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I N T R O D U C C I O N
E l S o l; como e s  sa b id o , c o n s t i tu y e  e l  Im p re sc in d lb le  so s té ii de l a  v id a  
so b re  l a  T ie rra  ( f o to s f n t e s i s ) ;  y l a s  llam ad as fu e n te s  a c tu a le s  de e n e rg la  
co n v en c io n a les  ( té m iic a  e  h id r â u l i c a )  no son s in o  d ep A slto s  de e n e rg la  so­
l a r  alm acenada en form a de c o m b u s tib le s  f â s i l e s  6 em baises de ague, en e r­
g ie s  cuyo aprovecham lento  supone l a  u t i l i z a c id n  in d i r e c t e  de l e  en e rg fa  
s o l a r .
La e n e rg ia  s o la r  inm ed la ta  -  no d i f e r id a  - ,  c o n s id e rad a  en l a  a c tu a lld a d  
como una de l a s  nuevas fu e n te s  de e n e rg ia  no co n v en c io n a le s , se  ha em plea- 
do tam bién en num erosas a p l ic a c io n e s  de manor c u e n tle  : ob ten c l6 n  de s e l  
en l a s  s a l in a s ,  p o ta b i l iz a o io n  de agua de m er, s u m in is tro  de e n e rg ia  e lê c -  
t r i c a  p a ra  lo s  d is p o s i t iv o s  de com unicaoionea en a a t é l l t e s  a r t i f i c l a l e s ,  
e t c . . .  O tra s  a p l ic a c io n e s  m is s im p le s , como l a  o b ten c id n  de agua c a l i e n te  
p a ra  usos dom ës tico s, v ien e  aprovechândose en d iv e r s e s  p a is e s  ( a u s t r a l i a ,  
I s r a e l  y Japôn) desde  hace muchos anos.
En 1970 irrum pe l a  c r i s i s  e n e rg é t ic a  m und ia l, o casionada  por l a  e le v a -  
c i6 n  de lo s  p re c io s  de  lo s  c ru d o s -  e l  p e tr d le o  c o n s t i tu y e , en l a  a c tu a l l ­
dad , l a  m is poderosa  fu e n te  de e n e rg ia  en e x p lo ta c id n  — desde 0 . 9 1  S en 
E nero  de  1970 h a s ta  14.5 $ po r b a r r i l  que se  p revee  p a ra  f i n a l e s  de 1979, 
e s  d e c i r ,  un 1493 % en 10 anos, lo  que s i g n i f i e s  un 31 % an u a l como prome- 
d io .
E s ta  d r â s t i c a  e le v a c iâ n  de p re c io s ,  u n id a  a l  hecho de que lo s  d e riv ad o s  
d e l  p e trd le o  son, a c tu a lm en te , v a l io s a s  m a te r ia s  p rim as, ha m otivado la  
biîsqueda de o t r a s  fu e n te s  de e n e rg ia  que, po r de p ro n to , ah o rren  com busti-
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b le s ,  o com pitan  en p re c io s  con e l  p e trA le o , o b i^ n  p em iltan  c o n c e b ir  l a  
e sp e ra n z a  de un d e a a r r o l lo  a  la r g o  p la z a  que é q u i l ib r é  e l  p ro g re a iv o  e n -  
o a re c im ie n to  de  co m b u s tib le s  no re n o v a b le s .  T a le s  son l a s  p e r s p e c t iv e s  que 
o frecB  le t e n e rg ia  g e o tà -m ic a , e t f l i c a ,  de l a s  meireas, g r a d ie n ts  té rm ic c  en  
l o s  o céanos, e n e rg ia  s o l a r ,  e t c . . .
La e n e rg ia  s o l a r  e s ,  d e  e n t r e  e l l a s ,  l a  que p r e s e n ts  una e s p e c ta t iv a s  
de d e s a r r o l lo  y c o m e rc ia l iz a c i6 n  mas in m e d ia ta s , ya que su  uso  no s e  ve 
ta n  lo c a l iz a d o  en  zonas r e s t r i n g id a s  de l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e .  Como e n e r -  
g i a  r a d i a n te  e s  una form a de  e n e rg ia  g r a t u i t s  y de a l t a  c a l id a d ,  y , como 
t a l ,  puede s e r  tra n sfo rm a d a  en o t r a s  form as de e n e rg ia  que van desde  su 
c o n v e rs io n  e lé c tr i f c a  po r v ia  f o to v o l t â ic a  o té rm ic a  h a s t a  l a  s f n t e s i s  de 
m a te r ia  o rg a n isa  (b io co n v e rs iO n ) , o l a  tran sfo rm eciO n  d i r e c t a  en c a lo r .
. L im itândonos a  e s t a  lî lt im a , y muy p a r t ic u la rm e n te  a  l a  c o n v e rs io n  tO r-  
m ica de  l a  e n e rg ia  s o l a r  a  ba.la temp e ra  tu r a  ( cap tac iO n  y c o n v e rs iô n  de  
l a  ra d ia c iO n  s o l a r  m ed ian ts  c o le c to r e s  p ia n o s ] , l a  c u a l  c o n s t i tu y e  e l  t i p o  
de  a p lic a c iO n  de d e s a r r o l lo  mas in m e d ia to , su im plan taciO n, g e n e ra l iz a d a  
p ré s e n ta  en l a  a c tu a l id a d  do s lîn ic o s  p roblèm es : a )  La n a tu r a l eza  i n t e r -
m ite n te  de  l a  ra d ia c iO n  s o l a r  y b) l a s  a l t a s  in v e r s io n e s  n e c e s a r ia s  p a ra  
su  in s ta la c i f in .
E l p rim ero  de é s to s  p rob lèm es o b lig e  a l  a n S l i s i s  y d isc u s iO n  d e l  com por- 
ta m ie n to  de  t a i e s  s is te m a s  so m etid o s a c o n d ic io n e s  m e teo ro lO g icas  p r é v i s ib l e s ,  
a  f i n  de e s t a b le c e r  una in g e n ie r i a  de s is te m a s  basada  en l a  nueva te c n o lo g ia  
de c o n v e rs io n .E s ta s  e s tu d io s  deben s e r  r e a l iz a d o s  p a r t ic u la rm e n te  en cada 
p a is ,  dadas l a s  d i f e r e n t e s  c o n d ic io n e s  m eteo ro lO g icas de un lu g a r  a  o t r o ,y  
p la n te a n ,e n  l a  a c tu a l id a d , i n t e r e s a n t é s  tem as de in v e s tig a c iO n  a n iv e l  i n t e r — 
n a c io n a l .  Con e l l o  se  p re te n d s  l l e g a r  a  l a  u t i l i z a c iO n  mas r a c io n a l  de lo s
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d iv e r s e s  com ponentes de l a s  in s ta la c io n e s  s o l a r e s  con Optimos d ise n o s  de 
e jecu c iO n .
E l segundo problem a e s t é  in tim am ente  r e la c io n a d o  con e l  p rim e ro ,y  v ie ­
n s  con d ic io n ad o  po r l a  e sc a s a  demanda a c tu a l  d e  t a i e s  in s ta l a c io n e s .  Un 
profundo conoc im ien to  de l a  in g e n ie r i a  de d is e n o  de com ponentes y s is te m a s  
podré  co n d u c ir  a l a  F a b r ic aciO n, en  g ran d es  s e r i e s ,  a  mener c o s te  que en 
l a  a c tu a l id a d ,  c ir c u n s ta n c ia  de in ic ia c iO n  en l a  que, p o r s e r  b a ja s  l a s  
c i f r a s  de p ed id o s , s e  f a b r i c s  con m edios p r e c a r io s  y mano de  o b ra  a r t e s a -  
n a l .  E s ta  reducciO n de c o s te  p ro d u c iré  e l  lO g ico  aumento de l a  dem anda,lo  
que, a  su vez , l l e v a r l  a l a  in d u s t r i a  a  g ra n d e s  s e r i e s  de  producciOn con 
a b a ra ta m ie n to  de p r e c io s .  Tal c i c l o ,  ig u a l  que o c u rre  con to d o s  lo s  a r t i -  
c u lo s  de nueva te c n o lo g ia ,  te n d e ré  a e s t a b i l i z a r s e  en un punto de  p len a  
c o m p e tit iv id a d  con l a s  fu e .ic e s  de e n e rg ia  c o n v e n c io n a le s , como s e  deduce 
de é s t e  t r a b a jo .
Se p lan  te a  por ta n to  l a  n eces id ad  de e s t a b le c e r  m étodos que p erm itan  
p fe d e c i r  l a  ac tuac iO n  de un s is te m a  s o l a r  en  una a p lic a c iO n  e s p e c i f i c a  y 
d u ra n te  un la rg o  p é rio d e  de tiem po , a  f i n  de e v a lu a r  su économie y l l e g a r  
a  un d isen o  fiptim o, Los raétodos de m o d e liz ac ién  y s im u lac ién  en o rdenado r, 
ademas de  d a rn o s  a conocer l a s  p re s ta c io n e s  té rm ic a s  de l a  i n s ta l a c ié n ,  e s  
d e c i r ,  l a  f r a c c ié n  an u a l de l a  c a rg a  té rm ic a  s a t i s f e c h a  por l a  e n e rg ia  so­
l a r ,  nos o fre c e n  in fo rm ac ién  e s e n c ia l ,  a  f i n e s  de  d is e n o , de l a s  d i s t i n t a s  
v a r i a b le s  como te m p e ra tu re s  de t r a b a jo  d e l  s is te m a , e f e c to s  de una d e te r -  
minada e s t r a t e g i a  de c o n t r o l ,  in f lu e n c ia  de lo s  d i s t i n t o s  parS m etros de d i ­
seno  so b re  e l  com portam iento  dinaifiico d e l  s is te m a , e t c . . .  Su u t i l i z a c i é n  
e x ig e , lâ g ic a m e n te , una e x p e r ie n c ia  y un c o s to so  tiem po de c a lc u la  en o rde-
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n ado r -  de o t r a  form a e l  problem a s é r i a  to ta lm e n te  In ab o rd ab le  -  que no 
s iem pre  e s tâ n  a l  a lc a n c e  d e l  in g e n ie ro , a r q u l te c to  o p r o y e c t i s t a  In te re s a d o .
Ante l a  p ro b la ra a tlc a  de  c o n t r ib u i r  a  l a  Im plantaciiSn y expansion  com er- 
c i a l  de l o s  s is te m a s  té rm ico s  con c o le c to re s  p ia n o s  de aprovecham lento  de 
l a  e n e rg ia  s o l a r ,  se  ha r e a l iz a d o  e l  t r a b a jo  que c o n s t i tu y e  l a  p re s e n ts  
T e s is  D o c to ra l , cuya e x p o s ic ië n  comprends t r è s  p a r te s  fun d am en ta le s;
La p rim e ra  c o n s i s te  en e l  e s tu d io  de l a  r a d la c iâ n  s o l a r  y c o n s ta  a  su vez 
de t r è s  a p a r ta d o s  :
1 . -  C é lcu io  de l a  I r r a d ia n c l a  s o l a r  g lo b a l ,  d i r e c t a  y  d if u s a  en su p e r­
f i c i e s  c o le c to ra s  con une de te rm in ad a  in c l in a c if in  y o r ie n ta c iô n ,  
d a te s  n e c e s a r ia s  en todo p ro y e c to  de u t i l i z a c i é n  de e n e rg ia  s o l a r  
a f i n  de conocer l a s  d is p o n ib i l id a d e s  e n e rg é t ic a s  r e a l e s  de lo s  
p a n e le s  in s ta la d o s .
2 . -  C é lc u io  de l a  i r r a d i a n c l a  s o l a r  g lo b a l r e c ib id a  p o r s u p e r f ic ie s  
a c r i s t a la d a s  y r e tra n q u e a d a s . D ichos d a to s  son n e c e s a r io s  p a ra  
e l  conocim ien to  d e l a p o r te  n a tu r a l  s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm ica  de 
e d i f i c i o s .
3 . -  E s tu d io  d e l ano " t ip i c o "  o "prom edio" r e p r e s e n ta t iv e  de l a  c l i ­
m a to lo g ie  d e l  lu g a r  en e l  c u a l se  va a  e n c la v e r  l a  in s ta la c i f in ,  
lo  c u a l e s  n e c e s a r io  en todo p ro ceso  de s im u la c ié n  de i n s t a l a c io ­
nes s o l a r e s .  Se hace e s p e c ia l  ê n f a s is  en e l  e s tu d io  de l a  in f lu e n ­
c ia  de l a s  se c u e n c ia s  m e teo ro lô g ica s  so b re  l a s  p re s ta c io n e s  de l a  
in s ta l a c ié n  s o l a r .
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Los r e s u l ta d o s  se  p re s e n ta n  en form a de t a b l a s  de i r r a d i a n c l a  s o la r  
g lo b a l ,  d i r e c t a  y d i f u s a ,e n  s u p e r f i c i e s  con d i f e r e n t e s  in c l in a c io n e s  y 
o r ie n ta c io n e s ,  a s f  como en s u p e r f i c i e s  v e r t i c a l e s  a c r i s t a l a d a s  y r e t r a n — 
q u ead as .
Las p a r te s  segunda y t e r c e r a  c o n s is te n  en l a  m o d e liz a c ié n , s im u lac itfn  
y o p tim iz a c ié n  de in s ta l a c io n e s  s o l a r e s ,  e s tu d io s  que pueden s e r  u t i l i z a -  
dos con t r è s  d i f e r e n t e s  p ro p â s i to s  :
1 P ro p o rc io n a r in fo rraac ién  so b re  l a  a c tu e c iô n  d inam ica  de s is te m a s  
e s p e c f f ic o s ,  som etidos a l a s  c o n d ic io n e s  m e te o ro lô g ic a s  p r é v i s i ­
b le s .
E s te  t ip o  de a n â l i s i s  puede wmler p a ra  f i n e s  d iv e r s e s ,  t a i e s  co­
mo d e te rm in e r  e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm ic a  r e q u e r id a , p re v e e r  
te m p e ra tu ra s  ex trem es d e l s is te m a , o b te n e r  in fo rm ac iô n  so b re  l a s  
i n t e r r e la c io n e s  d inam icas de lo s  d i s t i n t o s  com ponentes, e s tu d ia r  
l a  in f lu e n c ia  de cada  una de l a s  v a r i a b le s  de d is e n o  so b re  l a s  p re s ­
ta c io n e s  d e l  s is te m a , e t c . . .
2 .— La s im u lac iô n  puede em plearse  d iré c ta m e n te  como u t e n s i l i o  de d is e ­
no en d e te rm in ad as a p l ic a c io n e s .
Su uso  se  r e q u ie r e  a  v eces en p ro y e c to s  de in s ta l a c io n e s  g ra n d e s , 
como c a le fa c c iô n  de g randes o com plejos s is te m a s , in s ta l a c io n e s  
i n d u s t r i a l e s ,  e t c . . .
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3 . -  Los m êtodos de s im u lac lô n  pueden s e r  tam bién u t i l i z a d o s  p a ra  e s ­
tu d io s  segiîn p ro y e c to s  t i p i f i c a b l e s .
Los r e s u l ta d o s  de muchas s im u la c io n e s  p e rm iten  l a  o b ten c iô n  de  cu r­
v e s  g e n e ra l iz a d a s  de d is e n o , que re la c io n a n  e l  fu n c io n am ien to  de 
un t i p o  p a r t i c u l a r  de s is te m a  con lo s  p arS m etro s de d is e n o  y con­
d ic io n e s  a tm o s fS r ic a s .
La a p l ic a c iô n  da e s t a s  tS c n ic a s  d e  s im u lac iô n  a  lo s  p ro ca so s  s o l a r e s  
p e rm its ,  en co n secu en c ia , e l  e s tu d io  d e l  fu n c io n am ien to  de  un g ran  numéro 
de s is te m a s  d i f e r e n t e s  e n t r e  s i ,  p e ro  basados en lo s  mismos com ponentes 
d lm ensionados de form as d i f e r e n t e s ,  l o  que conduce a  un conoc im ien to  c u a -  
l i t a t i v o  y c u a n t i t a t iv o  d e l  e f e c to  p rod u c id o  p o r  v a r ia c io n e s  en cad a  una 
de l a s  v a r i a b le s  f i s i c e s  de d is e n o  so b re  e l  com portam iento  d inSm ico d e l  
s is te m a .
Las v a r ia b le s  a  e s tu d ia r  pueden d i v i d i r s e  en dos g rupos que s e r in  t r a -  
ta d a s  separadam an te :
VARIABLES DE DISENO DE COMPOÆNTE3 
VARIABLES DE DIMENSICNAOO DE INSTALACIONES.
En l a  segunda p a r te  de l a  T e s is  s e  c o n s id é re r  l a s  v a r i a b le s  de d is e n o  
de com ponentes, e s  d e c i r ,  to d a s  a q u e l lâ s  v a r i a b le s  que no dan una dimen­
s io n  e s p e c i f i c a  a  l a  in s t a l a c iô n ,y  s e  e s tu d ia  l a  in f lu e n c ia  de l a s  mismas 
so b re  l a  a c tu a c io n  d inâm ica  d e l s is te m a  r e f l e j a d a  en e l  re n d im ie n to  an u a l 
de l a  i n s t a l a c i l n  y e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm ic a  d e l  s is te m a .
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La t e r c e r a  p a r te  de l a  T e s is  t r a t a  d e l  e s tu d io  de  l a s  v a r i a b le s  de d i— 
m ensionado. E l c r i t e r i a  de  o p tim iz a c iô n  p a ra  su  e s tu d io  debe s e r  un c r i -  
t e r i o  té c n ic o  -  econômico que p e rm ita  e n c o n tr a r  l o s  s is te m a s  de mfnimo c o s -  
to  y p o r ta n to  de d isen o  ôp tim o.
Se p re s e n ta n , p o r u l t im o , l a s  c o n c lu s io n e s  e x tr a fd a s  d e l  t r a b a jo ,  l a s  
c u a le s  in c lu y e n  r e s u l ta d o s  c i e n t f f i c o s  y tê c n ic o s  de  p o s ib le  u t i l i d a d  pa­
r a  lo s  u s u a r io s  de e s ta  nueva f u e n te  de e n e rg ia .
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1 .-  INTRODUCCION . EL USO DE DATOS METE0RQLDGIC05
E l e s tu d io  de l a  e r.e rg ia  s o l a r  como fu e n te  de  e n e rg ia ,  r e q u ie r e  un 
con ju n to  de parSm etros de e n tr a d a , p a r te  de l o s  c u a le s  son parSm etros 
m e te o ro lô g ic o s , que re p re s e n te n  l a s  c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s  a que e s ­
t e r  an som etidos lo s  d i s t i n t o s  com ponentes de una in s ta l a c iô n  s o l a r . Di­
chos parS m etros son , e n t r e  o t r o s ,  l a  r a d ia c iô n  s o l a r  y l a  te m p e ra tu re  
am b ian te .
E l tema de e s t a  p rim era  p a r t e  de l a  T e s is ,  c o n s i s t e  en  l a  g en e rac iô n  
o tra n sfo rm a c iô n  de l o s  d a to s ,d is p o n ib le s  an l a  a c tu a l id a d ,  de r a d ia c iô n  
s o l a r  r e c ib id a  por una s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l  y te m p e ra tu re  am bian te , pa­
r a  fo rm er e l  con ju n to  de d a ta s  de e n tra d a  n e c e s a r io s  en lo s  program as 
de m od e lizac iô n  y s im u lac iô n  o b je to  de l a s  p a r t e s  segunda y t e r c e r a  de 
l a  misma.
La te r m in o lo g ie ,r e f e r e n te  a r a d ia c iô n  s o l a r , u t i l i z a d a  en ô s te  t r a b a jo  
s e r é  l a  aco rdada  por l a  Comisiôn In te r n a c io n a l  de I lu m in ac iô n  (P u b licac ifin  
CIE N9 17 (E -1 , 1 . )  1970), de l a  c u a l ex traem os l a s  s ig u ie n te s  d e f in ic io n e s :
I r r a d ia n c l a  . -  ( en un punto  de una s u p e r f i c i e  )
C o c ien te  d e l  f l u jo  e n e rg é t ic o  r e c ib id o  p o r un elem ento  de 
s u p e r f ic i e  que c o n tie n s  a l  p u n to , po r e l  é re a  de d ich o  e le — 
m ento,
U nidades : W . m"*^
Sim bolo : E
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ExooslcliSn e n e rg ^ t lc a  ( en un p un to  de  une s u p e r f i c i e  ) ,  
C an tldad  de e n e rg la  r a d ia n te  r e c i b id a ,  p o r un idad  de  s u p e r f i c i e .
Unudades : J  .  m
Sfm bolo : H
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2 . -  RADIACION SOLAR GLOBAL. DIRECTA Y DIFU5A INCIDENTE SOBRE UNA SUPERFICIE 
EN FUNCION DE SU INCLINACION Y ORIENTACION
E l d a to  de p a r t id a  p a ra  e v a lu a r  l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a  n e c e s a r ia  en  un 
p ro y ec to  de u t i l i z a c x 6 n  de e n e rg la  s o l a r ,  e s  l a  r a d ia c iâ n  s o l a r  g lo b a l  que 
se  r e c ib e  en e l  lu g a r  de in s t a l a c id n .
Los d a to s  de r a d ia c id n  de  que disponem os en  l a  a c tu a l id a d  son  l a s  me- 
d id a s , r e a l iz a d a s  p a r e l  S e r v ic io  M e teo ro lô g ico  N ac io n a l, de r a d ia c iâ n  so ­
l a r  g lo b a l  r e c ib id a  p o r una s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l  ( i r r a d i a n c i a  s o l a r  ) en  
d i f e r e n t e s  pun to s de l a  g e o g ra f ia  e sp a n o la .
En c o n d ic io n es  r e a l e s  de p ro y e c to , e s  n e c e s e r io  conocer l a  ra d ia c if in  so ­
l a r  in te r c e p ta d a  p o r l a  un idad  d e  s u p e r f i c i e  c o le c to r a  con una d e te rm in ad a  
o r ie r .ta c i5 n  e in c l in a c id n ,  que puede c a lc u la r s e  a  p a r t i r  de l a  rad iac iiS n  
in c id e n te  so b re  s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l  po r medio de r e la c io n e s  t r i g o n o n é t r i -  
c a s  que d e ta l la re m o s  mas a d e la n te .  D icha  c o n v e rs io n  no puede h a c e rs e  a p l i — 
cando un f a c t o r  ijn ico  p a ra  todo  e l  d ia ,  p u e s to  que c i e r t a s  v a r i a b le s  que 
in te rv ie n e n  en e l  c a lc u la  ( In g u lo  de in c id e n c ia ,  p o te n c ia  s o l a r ,  e t c . . . )  
son funciO n d e l  momento d e l d ia  c o n s id e ra d o . Es n e c e s a r io  d i v i d i r  l a  d u ra— 
c iô n  d e l  d ia  en  in tO rv a lo s  de tiem po , e f e c tu a r  e l  c â lc u lo  p a ra  cada  uno de 
e l l o s  e i n t e g r a r  lo s  r e s u l t a d o s  a todo  e l  d ia .
En l a  a c tu a l id a d ,  en E spana, no disponem os de medidas e x p é r im e n ta le s  de 
ra d ia c if in  h o r a r ia  en un nfimero s u f i c i e n t e  de p u n to s  y anos que nos p e rm its  
t r a b a j a r  con d a to s  e s t a d f s t i c o s  e x p é r im e n ta le s , p o r lo  c u a l nos vemos o b l i -  
gados a r e c u r r i r  a  r e la c io n e s  que puedan e x p re s a r ,  de form a aprox im ada, e l  
v a lo r  de l a  ra d ia c if in  s o l a r  en c u a lq u ie r  momento fi in tf i rv a lo  de tiem po d e l 
d ia ,  en funcifin  de l a  ra d ia c if in  d i â r i a .
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La descom poslclfin  de l a  r a d ia c if in  g lo b a l  en su e  com ponentes d i r e c t s  y 
d i f u s a  debe h a c e rse  ig u a lm en te  p o r  medio de c o r r e la c io n e s  e s ta b le c id a s  en 
o t r o s  lu g a r e s .
E x is te n  d iv e r s e s  r e la c io n e s  que p e rm iten  d a r  lo s  p aso s  a n te r io r e s  ( l  a l  
9 ) .  P a ra  d i s c e r n i r  e n tr e  e l l a s  l a  que da un r e s u l ta d o  mâs proximo a  l a  r e a -  
l i d a d ,  s e  han re p ro d u c id o  v a r i e s  mfitodos d e  c â lc u lo  y comparado l o s  r e s u l ­
ta d o s  con m edidas e x p é r im e n ta le s  d e  r a d ia c if in  h o r a r i a  (R jb l ic a c if in  D-37 d e l  
S e r v i c io  M eteoro lfig loo  N ac io n a l, m edidas de ra d ia c if in  h o r a r ia  r e a l i z a d a s  en 
l a  F a c u lta d  de F a rm a d a  de B a rc e lo n a , e t c . . . } ,  l le g â n d o se  a  l a  co n c lu s ifin  
de que e l  mfitodo que p ré s e n ta b a  menos d e s v ia c io n e s  s i s te m â t ic a s ,  e r a  e l  pu - 
b l lc a d o  p o r L iu  and Jo rd an  ( l - 2 )  que fufi f in a lm e n te  s e le c c io n a d o  p a ra  e l  
paso  de ra d ia c if in  de s u p e r f i c i e  h o r i z o n ta l  a  in c l in a d a .
E s ta  co n v ers ifin  c o n s t i tu y e  e l  f i n  de  f is ta  p rim era  p a r te  de l a  T e s is  p ro -  
p o rc io n an d o  a lo s  u t i l i z a d o r e s  de  l a  e n e rg fa  s o l a r ,  d a to s  p r â c t ic o s  que 
o o n s t i tu y a n  una p rim era  ap rox im acifin , a  l a  e s p e ra  de te n e r  m édias e s t a d f s -  
t i c a s  de m edidas e x p é r im e n ta le s .
- I S -
N O M E N C L A T U R A
P lano  ( s ,g )  
P lano  (ü ,0 )
Gl(o.o)
H l(O .O )
E xposlcifin  g lo b a l  d i a r i a ,  m edia m ensuel so b re  s u p e r f i c i e  ( s ,g )  
E x p o sic iô n  d i r e c t s  d i a r i a ,  media m ensuel so b re  s u p e r f i c i e ( s ,g )  
E xposicifin  d i f u s a  d i a r i a ,  m edia m ensuel so b re  s u p e r f i c i e  [ a ,g )  
E xposicifin  g lo b a l h o ra r ia ,m e d ia  m ensuel so b re  s u p e r f i c i e  ( s ,g )  
E xposicifin  d i r e c t s  h o ra r ia ,m e d ia  m ensuel sp b re  s u p e r f i c i e ( s ,g )  
E xposicifin  d i f u s a  h o r a r ia ,  m edia m ensuel so b re  s u p e r f i c i e  ( s ,g )  
p iano  con in c l in a c if in  s  y o r ie n ta c i f in  g .
P iano  h o r iz o n ta l .
E xposicifin  g lo b a l d i a r i a ,  m edia mensual so b re  s u p e r f i c i e  j 
h o r i z o n ta l .
E xposicifin  d i r e c t s  d i a r i a ,  m edia mensual so b re  s u p e r f i c i e  
h o r i z o n ta l .
E xposicifin  d i f u s a  d i a r i a ,  m edia m ensuel so b re  s u p e r f i c i e  
h o r iz o n ta l .
E xposicifin  g lo b a l  h o r a r ia ,  m edia mensual so b re  s u p e r f i c i e  
h o r iz o n ta l .
E xposicifin  d i r e c t s  h o r a r ia ,  m edia m ensual so b re  s u p e r f i c i e  
h o r iz o n ta l .
E xposic iôn  d i f u s a  h o r a r ia ,  m edià mensual so b re  s u p e r f i c i e  
h o r iz o n ta l .
H d(e) E xposic iôn  d i a r i a  e x t r a t e r r e s t r e .
— 16 —
I  : C onstan te  s o l a r  »  1 .94 ca l/cm ^ . m in ? ' »  1.353 KJ.m” ^ .  s” 'sc
L : L a ti tu d  d e l  lu g a r  [ N orte  p o s i t i v a  ) .
d : D eclinacifin  s o l a r .
W : Angulo h o r a r io .
; Angulo h o ra r io  de  p u e s ta  de  S o l.
S  : Angulo de In c id e n c ia  de l a  ra d ia c if in  d i r e c t a  con l a  norm al
a l  p iano  c o n s id e ra d o .
A ; A ltu ra  s o l a r .
s  ! In c l in a c i f in .  Angulo formado p a r  e l  p ian o  h o r iz o n ta l  con e l
p ian o  c o n s id e ra d o .
g : O rie n ta c if in . Angulo formado por l a  norm al a l  p ian o , con e l
m erid iano  d e l  lu g a r .
t^ : Hora de s a l id a  d e l  S o l .
tg  : Hora de p u e s ta  d e l  S o l .
( tg - t^  ) : Duracifin d e l d fa .
r  : Razfin de in te n s id a d  de ra d ia c if in  s o l a r  con in c id e n c ia  no r­
mal fu e ra  de l a  a tm fisfera  a  l a  c o n s ta n te  s o l a r  ( s i n  dim en- 
s io n e s  ) .
: C o e f ic ie n te  de tr a n s p a re n c ia  a tm o sff ir ic a  p a ra  l a  ra d ia c if in
t o t a l .
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: D ia d e l  ano
r  . : Razfin de ra d ia c if in  d i f u s a  h o r a r i a  a  d i a r i a .d
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M E T O D O  D E  C A L C U L O
E l método de c â lc u lo  seg u id o  en e l  p ré s e n te  t r a b a jo  e s  e l  p ro p u e s to  por 
L iu  and Jo rd an  en l a s  p u b lic a o io n e s  :
" The I h t e r r e l a t i o n s h ip  and C h a r a c t e r i s t i c s  D is t r ib u t io n  
Of D ir e c t ,  D if fu se  and T o ta l S o la r  R a d ia t io n "
(S o la r  E nergy, 4 , nO 3 , i960) ( i )
"  The L ong-therm  average  perform ance o f  f l a t - p l a t e  s o l a r  
E nergy C o lle c to r s "
(S o la r  E nergy, 7 , 53 , 1963} (2}
E l p ro ceso  se  compone de l o s  s ig u ie n te s  p eso s  :
2 .1 .  PARA UNA SUPERFICIE HORIZONTAL.
2 .1 !.1 . C â lc u lo  de l a  e x p o s ic iô n  s o l a r  d i r e c t e  ( H^ (0 ,0 )  ) y
D Gd i f u s a  ( H (0 ,0 )  } d i a r i a s  a p a r t i r  de l a  g lo b a l (H (0 ,0 )  } 
d n t dn?
d i a r i a .
La e x p o s ic iô n  ( *  } d i f u s a  d i a r i a  p a ra  cada m is d e l  ano como 
prom edio, puede c a lc u la r s e  a  p a r t i r  de l a  g lo b a l  po r medio 
de  l a  r e la o iô n  de  l a  f i g u r a  1, donde :
. H^(e} v ie n s  dada p o r l a  r e l a c iô n  :
H (e )  = — r i  ( COS L co s d sen  W + W sen  L sen  d )
d T sc  5 s
-2  -1  : en u n id ad es  J  , m . d .
( *  ) N ota. — Desde e s t e  p u n to , a l  m encionar i r r a d i a n c i a  o e x p o s ic iô n  
nos r e f e r ir e m o s  a  l a  s o l a r  ( p ro céd an te  d e l  S o l} .
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RADIACION TOTAL EXTRATERRESTRE
1,0
lû jl:
FIG . 1 Aaz6n de lo s  prom edios m ensuales da r a d ia c iô n  d lf ù a a  a  t o t a l  
d i a r i a s ,  an fu n c id n ,d e l  fn d ic e  de nuboaidad .
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. r  : f a c t o r  c o rre c tiv e !  de l a  c o n s ta n te  s o l a r  p a ra  cada
d ia  d e l  ano y v ie n s  dado por :
(2 ) r  -  1 + 0 .0 3 3  ( C09 ( 360 . N /  365 ) )
N : d ia  d e l  ano.
. W : puede c a lc u la r s e  p o r medio de : 
(s) “  s r c  co s ( - ta n  L ta n  d )
A e f e c to s  de c a lc u le ,  l a  g r é f ic a  de  l a  f i g .  1, ha s id e  ex p resad a  de 
form a a n a l i t i c a  m ed ian ts  un p o lin im io  de  6® g rad o  d e l t i p o  ;
(4 ) ( H > . 0 )  /  H > . 0 )  ) = I  a ^ ( i < /
i-Q
con lo s  s ig u ie n te s  v a lo r e s  p a ra  l o s  c o e f i c ie n t e s  a^ :
a^ = -1 .1 6 7 8  a^ = 33.3493  a^ = -230 .4057
a^ = 709.0082 a^ =■ -1152 .0511  a^  = 954.2365
Sg “  -318 .0 8 2 4  ; c o e f ic ie n te  de c o r r e la c iô n  = 0 .9996
La ex p re s iô n  (4 ) nos p e rm its , conoc ida  H * ^ (0 ,0 ), c a lc u le r  (0 ,0 )  J  dm hm
y p o r d i f e r e n c i a  H ^ ^ (0 ,0 ).
- 2 1 -
2 ,1 .2 .  C â lcu lo  de l a s  com ponentes t o t a l ,  d i r e c te  y d i f u s a  h o r a r ia  a  p a r t i r
de l a s  t o t a l e s  en e l  d ia .
E l promedio mensual h o ra r io  ( O) ) de ex p o s ic iô n  d i f u s a  so b re
una s u p e r f ic ie  h o r iz o n ta l  puede c a lc u la r s e  a  p a r t i r  de l a  e x p re s if in :
(5]
H ^ ( 0  O) cos W -  coshm " sr
H (0 ,0 j  sen  W -  W cos Wdm s  s  s
cuyos r e s u l ta d o s  p a ra  d i s t i n t a s  d u ra c io n e s  d e l d ia  ( ô W j v ienen
r e f ie ja d o s  en l a  f i g .  2 .
E l prom edio mensual h o ra r io  ( H ^ ( o ,0 )  ) de ex p o sic iô n  t o t a l  sob re  
una s u p e r f ic ie  h o r iz o n ta l ,  v ie n e  expresado  en fu n c iô n  de l a  d u rac iô n  
d e l d ia  en l a  F ig .  3 , g r â f i c a s  que a  e fe c to s  de c â lc u lo  se  han expre­
sada  como polinom ios de 6® g rado  d e l  t i p o  :
. hJ  (0 ,0 )  ®
( s )  ( r  = —    - S a  ( t  -  t  }
' “°
( j  = 1 /2 , 1 1 /2 , 2 1 /2 , 3 1 /2 , 4 l / 2 ,  5 l / 2 ,  6  1/2)
cuyos c o e f ic ie n te s  v ien en  dados en la  ta b la  1.
-  22 -
L as h o ra s  de s a l i d a  ( t ^ )  y p u e s ta  de S o l ( t ^ ) ,  a s f  como l a  d u ra c iô n  d e l  d ia ,  
pueden d e d u c ir s e  d e l  conoc im ien to  de m ed ian te  l a s  r e l a c io n e s  :
(7 ) t^ -  12 -  ( /  1S )
(a) t^ -  12 + ( /  15 ]
(9 )  t^  -  t^  -  ( 2 /  15 )
C onooidos (0 ,0 )  y  H ^ ( 0 ,0 ) ,  e l  prom edio m ensual de r a d ia c if in  d i r e c t e  J  hm hm
H ^ ^ (0 ,0 ) , puede d e d u c ir s e  d irfic tam en te  p o r d i f e r e n c i a .
(,0) H^(0,0) . H^(0,Q) - h “_(0,0)
— 2 3  —
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FIG. 2 . -  R e lac iô n  e n tr e  r a d ia c iô n  d i f u s a  d i a r i a  y  h o r a r ia  
so b re  una s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l .
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FIG . 3 . -  R e lac iô n  e n tr e  R ad iaciôn  t o t a l  d i a r i a  y h o r a r ia  
so b re  una s u p e r f ic ie  h o r iz o n ta l .
1=1 1=2 1=3 1=4 1=5 1=6 1=7 
> 1 /2  2.15500E+00 -8 .32429E -01  1.49089E -01 -1 .3 9 4 6 6 E -0 2  6 .85147E -04  -1 .5 6 3 5 8 E -0 5  1.03B95B-07
j “ 1 1/2 -1 .57151E + 00 8.24088B -01 -1 .44100E -01 1 .2 4 4 1 6 2 -0 2 -5 .4 9 1 8 6 2 -0 4 1 .0 9 1 9 3 2 -0 5 -5 .6 0 7 2 2 2 -0 8
J»2 1/2 3.20261E -01 -2 .04275E -01 5 .6 0 0 2 5 2 -0 2 -6 .9 4 6 0 5 E -0 3 4 .3 7 6 8 5 2 -0 4 - 1 . 36570E-05 1 .6 6 4 0 0 2 -0 7
> 3  1/2 -5 .84107E -01 1 . 60977E-01 -1 .5 1 4 2 2 E -0 2 7 .45561E -04 -2 ,5 6 7 8 7 2 -0 5 7 .6 6 7 1 3 2 -0 7 -1 .2 7 0 0 0 2 -0 8
j=4 1/2 -2 .20844E +00 7 .731972-01 -1 .10453E -01 8 .11729E -03 -3 .0 4 2 3 7 2 -0 4 4 .7 1 1 1 5 3 -0 6 -4 .6 7 8 7 2 2 -0 9
j - 5  1/2 -6 .6 5 6 8 2 E -0 2 6 .59091E -03 O.OOOOOE+00 O.OOOOOE+00 O.OOOOOE+00 O.OOOOOE+00 0 .000002+ 00
J -6  1/2 -5 .8 4 2 3 1 E -0 2 4 .7 6 9 2 3 2 -0 3 O.OOOOOE+00 0 .000002+ 00 0 .000002+ 00 0 .000002+ 00 0 .000002+ 00
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Tabla 1 . -  C o e f ic ie n te s  a^ p a ra  e l  c â lc u lo  de l a  r a d ia c iô n  t o t a l  h o r a r ia  so b re  s u p e r f ic ie
h o r iz o n ta l  a p a r t i r  de l a  r a d ia c iô n  d i a r i a .
5
—  2 6  •
2 .2  PARA UNA SUPERFICIE ( s ,g )  INCXINADA Y ORIENTADA .
2 .2 .1  C â lc u lo  d e l  f a c t o r  de co n v e ra lô n  P ^ f s .g )  de  l a  e x p a s lc tf ln  d l r e c -  
t a  h o r a r i a  so b re  una s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l  a  una s u p e r f i c i e  con 
I n c l in a c lô n  s  y o r le n ta c iô n  g .
E l f a c t o r  de c o n v e rs io n  E j ( s ,g )  , e s  d e c i r ,  l a  sombra p ro y e c -  
ta d a  p o r  m de  s u p e r f i c i e  in c l in a d a  so b re  e l  p ian o  h o r iz o n ta l ,  
v ie n e  dado p o r l a  e x p re s iô n  :
( l l )  F j ( s , g )  » ( c o s  e  /  sen  A }
donde e l  ân g u lo  de in c id e n c ia  9  v ie n e  dado por l a  r e l a c iô n
( 12) sen d sen L co s 5
- sen d cos L sen S C O S 9
+ cos d C O S L co s s C O S w
+ C O S d sen L sen S C O S w  C O S  g
+ C C S d sen s sen 9 sen w
y l a  a l t u r a  s o l a r  A v ie n s  dada p o r :
(13 ) A = a r c  sen  ( sen  d sen  L + co s  d cos L co s w )
-  2 7  -
La ex p o sic iô n  d i r e c t a  h o r a r ia  so b re  una s u p e r f ic i e  ( s ,g )  e s  p u es :
(M ) » F j  ( s ,g )  .
2 .2 .2 .  C â lcu lo  d e ! f a c to r  de co n v ers iô n  F .  f s l  o a ra  l a  e x o o s ic lô n  ■ de
d if u s a  h o ra r ia  so b re  un p ian o  h o r iz o n ta l  a  un p iano  ( s , g ) ,  o ro c e -  
d en te  de l a  p o rc iô n  de c ie l o  " v i s ta "  po r d ic h a  s u p e r f i c i e .
( lS )  F ( s )  = ( 1 + cos s ) /  2
oc
y p a ra  l a  p o rc iô n  de e x p o s ic iô n  d i r e c ta  y d i f u s a  h o r a r ia s  F ( s )
da
r e f ie j a d a s  po r e l  su e lo  (a lb e d o ) .
( i s )  F ( s )  ” ( (  1 -  co s s  ) /  2 ) . pda
siendo  P e l  c o e f ic ie n te  de r e f le x iô n  d e l  su e lo , que en e l  p ré sen ­
te  t r a b a jo  se  ha tornado como P = 0 .2
La ex p o sic iô n  d i f u s a  h o ra r ia  so b re  una s u p e r f ic ie  ( s ,g )  queda :
l a  suma de l a s  dos com ponentes (14) y ( l ? )  nos dâ l a  ex p o sic iô n  
g lo b a l h o ra r ia  so b re  l a  s u p e r f ic ie  ( s ,g ) ,  cuya In te g ra c iô n  en e l  
tiem po e n tr a  l a s  h o ra s  de s a l id a  y p u e s ta  d e l S o l, nos dâ l a  expo­
s ic iô n  g lo b a l en e l  d ia  :
w  26  «•
+ ''d=(=) ' + Fd,(:) " ( )
E x p re s iô n  que nos p e rm ite  c o n œ e r  l a  e x p o s ic iô n  t o t a l  en e l  d ia ,  
en una s u p e r f i c i e  con c u a lq u ie r  o r ie n ta c lô n  e in c l in a c iô n .
Las t a b l a s  2 , 3 , 4 ,  y 5 son e jem p lo s  de lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  
con d ic h o  p ro ced ira ien to  de c â lc u lo .
h AO IAC IO N  C L 0 8 A I IN fER C EPIAO A POR UNA SU PERFIC IE INCLINAOA
•  PRJrflHCIA 1 RAÜRIO
*  O M i - N I A C I O N  t SUR
CAriTUD : 
UNIOAOCS
AO ih 10 
{CALICHE.niA»
.iNCLlNAClU T . ENE . F£d MAR ABR . MAY 8UN JUL AGO . SEP UCT NUV OfC TnTAA ANUAl .
0 .  192 . 234 338 467 . 906 962 6 18 549 . 385 2 57 179 . 149 1 )3 8 6 1
5 . 1 69  . 252 3 95 479 . 912 564 621 56 3  . 399 273 192 . 167 138443
10 . 184 . 269 3 70 489 . 514 563 622 96 7  . 41 1 287 207 185 142231
IS . 190  . 2d4 183 497 • 513 550 6 18 571 . 4 2 0 3 00 222 201 1451 6 6
20 . 211  . 29 8 393 501 . 910 5 5 0 611 5 73 . 428 312 23 5 2 16 1 4 7 )7 0
2S . .  2 23  . 310 402 502 , 505 5 40  . 601 571 . 432 321 247  . 2 30 148753
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LATITUD X 40 24 30
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3 RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIES VERTICALES ACRISTALADAS .
Por e l  i n t e r é s  que p ré s e n ta  en A rq u ite c tu ra  y p a ra  e l  c â lc u lo  de c a rg a a  
té rm ic a s  de  e d i f i c i o s  e l  a p o r te  e n e rg â t lc o  deb ido  a  l a  r a d ia c iô n  s o l a r  que 
p é n é tra  p o r l a s  s u p e r f ic i e s  a c r i s t a la d a s ,  uamos a  c o n s id e ra r  con d e t a l l e  e l  
c aso  de s u p e r f i c i e s  v e r t i c a l e s  con d i f e r e n te s  o r ie n ta c io n e s .
2
P a rt ie n d o  de l a  e n e rg ia  s o l a r  r e c ib id a  por m de s u p e r f ic ie  v e r t i c a l  con 
una de te rm in ad a  o r ie n ta c lô n ,  c a lcu la rem o s l a  p o rc iô n  tr a n s m l t ld a  p o r un v i -  
d r io  s im p le  o d o b le .
La p ro p o rc iô n  de l a  r a d ia c iô n  s o l a r  in c id e n te  que a t r a v le s a  un v id r io  
depends d e l  ângu lo  de  in c id e n c ia  de l a  r a d ia c iô n  d i r e c t e  so b re  l a  s u p e r f i c i e  
c o n s id e ra d a , que a su vez depends de l a  p o s ic iô n  g e o g râ f ic a  d e l  lu g a r  ( l a t i — 
tu d ) ,  de l a  h o ra  d e l  d ia ,  d e l  d ia  d e l ano , y de l a  o r ie n ta c lô n  de l a  su p e r­
f i c i e .
La r a d ia c iô n  s o l a r  d i r e c t a  a p o r ta  c a lo r  a l  i n t e r i o r  d e l  e d i f i c i o  a  t r a v ô s  
d e l  v id r io ,  s ô lo  en e l  caso  de que e s te  s e a  a lcan zad o  d iré c ta m e n te  p o r lo s  
ra y o s  s o l a r e s ,  m ie n tra s  l a  r a d ia c iô n  d i f u s a  a p o r ta  c a lo r  in c lu s o  en e l  caso  
de que e l  v id r io  no e s t é  expuesto  d iré c ta m e n te  a  lo s  ra y o s  s o l a r e s .
E l v id r io  ab so rb e , segiîn su  com posic iôn ,una  pequena p a r te  de  l a  r a d ia ­
c iô n  que so b re  é l  in c id e  ( d e l  5 a l  6  %], r a f le ja n d o  y r e f r a c ta n d o  e l  r e s to  
en p ro p o rc io n e s  d i f e r e n t e s  segûn se a  e l  ângu lo  de in c id e n c ia .
P ara  una s u p e r f ic ie  t r a n s p a re n te ,  l a  suma de l a s  p o rc io n es  r e f l e j a d a ,  ab— 
s o rb id a  y tr a n s m lt ld a  de l a  r a d ia c iô n  que in c id e  so b re  e l l a  debe s e r  l a  u n i— 
dad .
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La t r a n s m i ta n c i a ,a s f  como l a  ab so rL a n c ia  y l a  r e f l e c t a n c i e  son  fu n c iô n  
d e l  â n g u lo  de  in c id e n c ia ,  l a  lo n g i tu d  de  ondd, fn d ic e  de  r e f r a c c iô n  n , y 
d e l  c o e f i c ie n t e  de e x tin c iô n  K d e l  m a te r ia l  en c u e s t iô n .  E s tr fc ta m e n te  h a -  
b lan d o , n y K son fu n c iô n  de  l a  lo n g i tu d  d e  onda de  l a  r a d ia c iô n  c o n s id e ra ­
d a , pero  p a ra  l a  mayor p a r te  de  l a s  a p l ic a c io n e s  de  e n e rg ia  s o l a r ,  pueden 
c o n s id e ra rsB  in d e p e n d le n te s  de l a  lo n g i tu d  de onda.
P ara  c a l c u l e r  l a  t r a n s m ita n c ia  g lo b a l  d e  una s u p e r f i c i e  p a rc ia lm e n te  t r a n s ­
p a re n te  y a b so rb e n ts  ca lc u la rem o s  en p rim er lu g a r  l a  t r a n s m i ta n c ia  de una su­
p e r f i c i e  no a b s o rb e n ts ,  e s  d e c i r ,  l a  t r a n s m i ta n c ia  d eb id a  ôn icam ente  a  l a  r e ­
f l e x iô n ;  p o r o t r o  la d o , c a lc u la rem o s l a  t r a n s m ita n c ia  p a ra  una s u p e r f i c i e  no 
r e f l e c t a n t e .  E l p ro d u c to  de ambas nos d a râ  l a  tra n sm is iô n  g lo b a l  d e b id a  a  
tra n sm is iô n  y a b so rc iô n  p a ra  una s u p e r f i c i e  p a rc ia lm e n te  r e f l e c t a n t e  y  a b so r­
b e n ts .
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NOMENCLATURA
0^ : Angulo de in c id e n c ia .
0^ : Angulo de r a f r a c c iô n .
p : C o e f ic ie n te  de r e f le x iô n  d e l  su e lo  (a lb e d o ) !
n^ : In d ic e  de r e f r a c c iô n  d e l  a i r e .  !
j
: In d ic e  de r e f r a c c iô n  d e l  medio t r a n p a re n te .  i
[
J. ^ : T ran sm itan c ia  r é s u l t a n t e  de l a  a b so rc iô n  de n medios t r a n s p a r e n te s .  {
... ; T ran sm itan c ia  r é s u l t a n t s  de l a  r e f le x iô n  p a ra  n m edios t r a n s p a re n te s^ r , n
_ : T ran sm itan c ia  g lo b a l p a ra  n m edios t r a n s p a r e n te s .g ,n
K : C o e f ic ie n te  de e x t in c iô n  d e l  v id r io .
L : E sp eso r d e l v id r io .
A : A ltu ra  s o l a r .
W : Azimut s o la r
G : O r ie n ta c lô n  de l a  s u p e r f i c i e  r e s p e c to  d e l  S u r .
R : R etranqueo
h : A ltu ra  de l a  v e n ta n a .
L : Anchura de l a  v e n ta n a .
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3 .1  T ran sm itan c ia  r é s u l t a n t e  de l a  r e f le x iô n
La r e l a c iô n  de  F re s n e l  p a ra  l a  r e f le x iô n  de r a d ia c iô n  no p o la r iz a d a  
que p a sa  d e  un medio de fn d ic e  de r e f r a c c iô n  n^ , a  o t r o  medio de fn d ic e  
de r e f r a c c iô n  n^ e s  :
(1 9 ) P = ( l / 2 )
sen^(0^  -  0^) ta n ^ (0 ^  -  0^)
+
sen^(0^  + 0^) ta n ^ (0 ^  + 0^)
donde 0^ y 0^ son lo s  ângu lo s de in c id e n c ia  y r e f r a c c iô n .
En l a  B xpresiôn  (1 9 ) , lo s  dos tê rm in o s  en c e rra d o s  e n tr e  c o rc h e te s  r e — 
p re se n ta n  l a  r e f le x iô n  p a ra  cada una de  l a s  dos com ponentes de p o la r iz a -  
c iô n .
Los ân g u lo s 0^ y 0^ e s tâ n  re la c io n a d o s  con lo s  In d ic é s  de r e f r a c c iô n  
p o r l a  le y  de  S n e l l  :
(20) -  ( sen  0^ /  sen  0^ )
Una c u b ie r ta  s e m itra n sp a re n te  p re s e n ts  siem pre dos c a r a s  en  l a s  c u a le s  
se  produce r e f le x iô n  pues e l  ray o  a t r a v le s a  dos v eces  m edios de d i s t i n t o  
In d ic e  de r e f r a c c iô n .
La tr a n s m ita n c ia  g lo b a l (d e sp re c ia n d o  a b so rc iô n )  p a ra  un con ju n to  de 
n s u p e r f ic i e s  e s  :
•“ 37 ' —
(21) T = { ( i_p ) /  ( 1 + (2n  -  1} p } )
r ,  n
E xp resid n  que debe a p l i c a r s e  a cada una de  l a s  cotnponentes de p o l a r i z a -  
ciiSn.
La tr a n s m i ta n c ia  p a ra  l a  lu z  in ic ia lm a n te  no p o la r lz a d a  debe to m arse  
cocno prom edio de  l a  t r a n s m ita n c ia  de l a s  do s com ponentes.
3 .2  T ran sm itan c ia  r é s u l t a n t e  de l a  a b s o rc iâ n  .
La a b so rc id n  de r a d ia c id n  en medios p a rc ia lm e n te  t r a n s p a r e n te s  s ig u e  
l a  le y  de Bouger que e s t é  basada  en e l  su p u es to  de que l a  r a d i a c ié n  a b s o r -  
b id a  e s  p ro p o rc io n a l a  l a  in te n s id a d  lo c a l  en e l  m edio y a  l a  d i s t a n c i a  
que l a  r a d ia c ié n  debe r e c o r r e r  en é l  a l  a t r a v e s a r lo  :
( 2 2 )  T  =  s x p  (  -  K  n  L /  C O S  0  )a .n  2
3 .3  T ran sm itan c ia  q lo b a l .
La tr a n s m ita n c ia  g lo b a l u ie n e  dada  p a r  e l  p ro d u c to  de  l a s  tr a n sm ita n -  
c ia s  d e b id a s  a  r e f l e x i é n  y a b s o rc ié n  :
( 2 3 ] T = r  . Tg ,n  r , n  a ,n
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3 .4 .  E fe c to  d e l  re t ra n q u e o  en v e n ta n a s  .
Uno de  l o s  p ro c e d im ie n to a  u t i l i z a d o a  en A rq u lte c tu r a  p a ra  s lm u lta n e a r  
e l  a p o r te  e n e rg é t io o  s o l a r  con l a  época en que d ic h o  a p o r te  e s  n e c e s a r io ,  
e s  e l  r e t r a n q u e o  de l a s  s u p e r f i c i e s  a c r i s t a l a d a s  e x t e r io r e s .
Su e f e c to  e s  p ro d u c ir  una sombra p o r lo s  muros l a t é r a l e s  y e l  h o rizo n ­
t a l  s u p e r io r  de  l a  v e n ta n a  so b re  e l  c r i s t a l ,  de modo que se  itnp ida que l a  
r a d i a c ié n  s o l a r  d i r e c t a  p é n é tr é  en  a l  i n t e r i o r  de l a  h a b i ta c iô n .  E s ta  som­
b ra  e s  fu n c ié n  de  l a  a l t u r a  s o l a r ,  que a  su  uez depende do l a  época d e l 
an o .
En in v ie r n o ,  l a  a l t u r a  s o l a r  e s  pequena, de form a que l a  r a d ia c iô n  so ­
l a r  p é n é tra  a  t r a v é s  d e l  c r i s t a l  y d ism inuye l a  c a rg a  té rm ic a  n e c e s a r ia  
en un p ro y e c to  de  c a le f a o c ié n .
En v e ra n o , e l  S o l e s t é  muy a l t o  en  e l  h o r iz o n te  y p ro y e c ta  una sombra 
so b re  e l  v id r io  que ocupa c a s i  to d a  su  s u p e r f i c i e  im pid iendo  a s f  que l a  
rad lac lÆ n  d i r e c t a  l o  a lc a n c e .
3 .4 .1 .  C é lc u lo  de  l a  sombra p ro y e c ta d a  so b re  e l  c r i s t a l ,  po r e fe c to  d e l  
r e t r a n q u e o .
D e f in id a  l a  p o s ic if in  d e l  S o l p o r su  az im u t y a l t u r a ,  l a s  r e l a c io n e s  
que p e rm iten  c a l c u la r  l a  som bra p ro y e c ta d a  po r l a s  p a re d e s  d e  l a  v en ta n a  
so b re  e l  v id r io  segûn se  ve  an  l a  f i g u r a  4 , son :
(24) tan  A = ( y / z )  ; z = ( y /  t an  A )
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(25) R = z  C D S  (W-G) ; z = ( R /  cos (W-g) )
Las coordenadas X e Y de l a  p royecc idn  d e l  punto  A v ienen  dadas p o r:
(26) Y = R ta n  A /  cos (W-G)
(27) X = z sen  (W-G) -  R ta n  (W-G)
y l a  sombra p ro y ec tad a  po r e l  v id r io  e s  :
(28) S = X . h  + Y , L  - X . Y  .
= R ta n  (W-G) . h + R . L . ta n  A /  c o s  (*—G) —
-  R^ tan  A . ta n  (W-G) /  cos (W-G)
i
de donde l a  sombra por un idad  de s u p e r f i c i e  e s
(29) = (r/ l ) . tan  (W-G) + (R /L) . tan  A /  cos (W-G) -
- ( R ^ / L / h ) . (  ta n  A . ta n  (W-G) /  cos (W-G) )
Las ta b l a s  6 , 7 , 8 y 9 m uestran  unos ejem plos de lo s  r e s u l ta d o s  ob ten id o s 
con d icho  p ro ced im ien to  de c â lc u lo .
M  ^ 0
/
SUR
F ig .  4 . -  E fec to  d e l  re tra n o u e o  en v e n ta n a s .
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4 ANO TIPICO DE RADIACIQN SOLAR.
4 .1 .  In t ro d u c c io n .
Uno de lo s  f in e s  p r im o rd ia le s  de l a s  të c n ic a s  de s im u lac iô n  e s  l a  e s — 
tim a c iâ n  mis e x a c ts  p o s ib le  de l a  ac tu a c ifin  f u tu r e  d e l  s is te m a  e s tu d ia d o  
som etido  a  co n d ic io n e s  r e a l e s  de fu n c io n am ien to .
Una vez e s ta b le c id a s  l a s  e cu ac io n es  de b a lan c e  e n e rg ê t ic o  d e l  c o le c ­
t o r  s o l a r ,  c a rg a  tê rm ic a  y s is te m a  de alm acenatniento e l  p ro ced im ien to  r e ­
q u ie r s  como e n tr a d a s  d a te s  h o ra r io s  de  r a d ia c id n  s o l a r ,  tem p e ra tu ra  am bien­
t s  y v e lo c id a d  de v ie n to  d u ra n te  un p e rio d o  de tiem po de te rm in ad o .
La s im u la c iâ n  no puede h a c e rs e  con u a lo r e s  m edios n i  con d a to s  c a r r e s — 
p o n d ie n te s  a un ano determ inado  c u a lq u ie ra ,  p u e s to  que lo s  d a ta s  puedon 
v e rs e  enm ascarados por l a  p a r t i c u l a r i z a c i â n  d e l  ano e sc o g id o . P a ra  t e n e r  
g a r a n t i s  de que lo s  r e s u l ta d o s  son g é n é ra le s ,  s é r i a  n e c e s a r io  s im u la r  du­
r a n te  un p e rio d o  de tiem po lo  su f ic ie n te m e n te  g ran d e  p a ra  que s e a  r e p r e ­
s e n t a t i v e  d e l tiem po de v id a  p r e v i s to  d e l  s is te m a  ( 2 0  a n o s ) .
La e le c c iô n  de un p e rio d o  de tiem po am plio  no e s  f a c t i b l e  , d esd e  un 
punto  de  v i s t a  p r â c t io o ,p o r  dos m o tives :
1 . -  En l a  a c tu a lid a d  son muy e sc a so s  lo s  d a to s  h o ra r io s  d e  r a d i a -  
c iâ n  s o l a r .
A ctualraen te , e l  C en tro  R ad iom étrico  N ac io n a l, e s t a  montando 
una red  de e s ta c io n e s  donde se  r e a l i z a n  m edidas con r e g i s t r e  
c o n tin u a  de ra d ia c iô n  s o l a r  g lo b a l ,  d i r e c t a  y d if u s a ,  ademâs 
de o t r a s  d e te rm ib ac io n es  de r a d ia c id n  IR s o l a r  y a tm o s fê r ic a
—» m#
r a d ia c lf in  UV, p e r lo d o s  de in s o la c lâ n  y tu rb ie d a d  a tm o s fê r ic a .  
T ra n sc u r r ld o  c i e r t o  tiem po , e s t a s  m edidas podrân  s e r  em pleadas 
en program as de  s im u la c iâ n  de  s ls te m a s .
2 . -  P a ra  o b te n e r  r e s u l ta d o s  de  l o s  v a lo r e s  ôp tim os de l a s  d i s t i n t a s  
v a r i a b le s ,  e s  n e c e s a r io  r e p e t i r  e l  p ro ced im ien to  de c â lc u lo  p a ra  
todo  e l  p e r io d o  e le g id o  y p a ra  d i s t i n t o s  v a lo r s s  de cada  una de 
l a s  v a r i a b l e s .  E l tiem po de  c â lc u lo  re q u e r id o  p a ra  l a  s im u la c iâ n  
d e l  com portam iento  de  un s is te m a  en  un p e rio d o  de 1 0  an o s , s e  v e -  
r l a  m u l t ip l ic a d o  p o r un f a c t o r  1 0 .
Se p la n te a  por ta n to  l a  n e c e s id a d  de  r e d u c i r  e l  e s fu e rz o  de c â lc u lo  que 
Im p lic a  l a  s im u la c iâ n  en un la r g o  tiem po , e s ta b le c ie n d o  un p e rio d o  menor, 
que se a  r e p r é s e n ta t iv o  d e  todo  e l  p e r io d o . D icho p e rio d o  de tiem po no de­
be s e r  i n f e r i o r  a  un ano , ya que en c i e r t a s  in s ta l a c io n e s  s o l a r e s ,  l a  c a r ­
ga  té rm ic a  e s  m a y o r i ta r ia  en d e te rm in a d a s  âpocas d e l  ano ( c a le f a c c iâ n  en 
in v ie r n o ,  c l im a t iz a c iâ n  de  p is c in a s  en p rim av era  y o to n o , e t c . . . ) .
A e s t e  ano de d a ta s  m e te o ro lâ g ic o s  r e p r é s e n ta t iv e  de  todo  e l  p e rio d o , 
l e  llam arem os "ano t f p ic o  o p rom ed io".
E l co ncep to  y n e c e s id a d  de ano t f p i c o  puede s e r  com prendido fâ c i lm e n te  
en e l  s ig u ie n te  s im i l  s
Supongamos que queremos u t i l i z e r  e l  agua de I l u v ia  re c o g id a  en e l  t e -  
ja d o  de una c a s a  p a ra  e l  s u ra in is tro  de  l a  misma, en l a  que se  ha p re ­
v i s t o  como alm acenam iento  un d e p â s i to  de 2 .0 0 0  l i t r o s  de cap ac id ad  que 
d isp o n e  de un re b o sa d e ro  de form a que cuando e s t a  l l e n o ,  e l  agua en 
exceso  s e  p ie r d e .  Se c o n s id é ra  un consumo d i a r i o  de 500 l i t r o s  y s e
-or? -
supone que d u ra n te  un ano se  p re se n ta n  180 d ia s  a in  I l u v ia  y lo s  r e s ­
ta n te s  180 d ia s  I lu e v e  y se  recogen  1 .0 0 0  l i t r o s  /  d ia  en to d a  l a  su ­
p e r f i c i e  d e l  te ja d o .
Vamos a  c o n s id e ra r  dos s e c u e n c ia s  ex trem es :
Secuencia  1 . -  180 d ia s  seg u id o s  de  I l u v ia  y 180 d ia s  s i n  I lu v ia .
E l d e p â s i to ,  que in ic ia lm e n te  e s t â  v a c io , queda l le n o  en  4 d ia s  y s e  
raantiene l le n o  d u ra n te  todo e l  p rim er p e rio d o , p e rd ién d o se  500 l i t r o s  
d i a r io s .  Al comenzar l a  s e r i e  de 180 d ia s  s in  I l u v ia ,  e l  d e p â s i to  se  
a g o ta ra  t r a n s c u r r id o s  4 d ia s  y s e r â  n e c e sa r io  s u m in is tr a r  de una fuen— 
te  a u x i l i a r  :
0 = 176 d ia s  X 500 l i t r o s  = 88 .000  l i t r o s  /  ano.aux
l a  que supone un 49 % d e l  consumo n e c e s a r io .
S ecuencia  2 . -  Se suceden  a l te rn a t iv a m e n te , un d ia  con I l u v ia  y un 
d ia  s in  I l u v ia .
E l d e p â s i to  en e s t e  c a so , se  m an tend rfa  l le n o  d u ran te  todo  e l  ano ya 
que lo s  1 .0 0 0  l i t r o s  re c o g id o s  su p len  e l  consumo de dos d ia s  consecu— 
t i v o s .
P ara  lo s  c a so s  ex trem es a n te r io r e s ,  l a  se cu en c ia  con que s e  suceden 
lo s  d ia s  e s  un f a c t o r  d e te rm in a n ts  en e l  com portam iento g lo b a l d e l  s i s ­
tema, ya que con l a  misma c a n tid a d  de agua an u a l re c o g id a , es n e c e sa r io  
un a p o r te  a d ic c io n a l de un 49 % en e l  p rim er caso  y nu lo  en e l  segundo.
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A nâlogam ente, en una I n s t a l a c i â n  s o l a r  en l a  que l a  e f i c a c ia  de c a p ta c iâ n  
e s  fu n c iâ n  de l a  te m p e ra tu re  de e n tr a d a  d e l  f l u ld o  en e l  c o le c to r ,  a l  p r e -  
s e n t a r s e  v a r io s  d ia s  de a l t o  n iv e l  de  r a d ia c iâ n ,  e l  s is te m a  t r a b a j a  a  a l t a  
te m p e ra tu ra  con l a  c o n s ig u ie n te  d ism in u c iâ n  de  l a  e f i c a c ia  de c a p ta c iâ n .L a  
in f lu e n c i a  de  l a s  s e c u e n c ia s  m e te o ro lô g ic a s  so b re  l a  a c tu a c iâ n  d e l  s is te m a  
s e r a  mayor cu an to  mas ex trem as saan  l a s  s e r i e s  mes p ro b a b le s .
E l poder u t i l i z e r  adecuadam ente un ano " t ip i c o "  6  "prom edio" de d a to s  
m e te o ro lâ g ic o s  con un modelo de s im u la c iâ n  p a ra  e s t im a r  e l  fun c io n am ien to  
a  la r g o  tâ rm in o  de un s is te m a , depende de l a  s e n s ib i l id a d  d e l funcionam ien­
to  d e l  mismo a s e c u e n c ia s  c l im a to lô g ic a s  h o ra r ia s  y d i a r i a s .
In d ep en d iân tem en te  de como ha s id o  s e le c c io n a d o , no puede e s p e r a r s e  que 
un ano prom edio te n g a  l a  misma se c u e n c ia  de co n d ic io n e s  a tm o s fâ r ic a s  que 
l a s  que o cu rren  en un la rg o  p e r io d o . S in  embargo, s i  l a s  se c u e n c ia s  d e l  ano 
t f p ic o  son r e p r e s e n t s t i v a s  de l a s  que o cu rren  en un p e rio d o  la r g o ,  o s i  e l  
s is te m a  no e s  s e n s ib le  a l a s  s e c u e n c ia s  a tm o s fê r ic a s ,  e l  fun c io n am ien to  s i -  
mulado de un s is te m a  p a ra  un ano t f p i c o  â prom edio p ro p o rc io n a râ  una e s t i — 
m aciân c o r r e c t s  d e l  fu n c io n am ien to  a  la r g o  tâ rm in o .
La d e te rm in a c iâ n  de l a  c a n tid a d  de  d a to s  m e te o ro lâ g ic o s  n e c e s a r io s  p a ra  
e s t im a r  l a  a c tu a c iô n  de  un s is te m a  a  la rg o  tâ rm in o , ha  sodo t r a t a d a  por d i -  
f e r e n te s  g ru p o s de t r a b a jo  :
H o t te l  and W il l i e r  (lO ) u t l i z a n  t r è s  anos de d a to s  m e te o ro lâ g ic o s  p a ra  e x -  
t r a e r  c o n c lu s io n e s , aunque c o n s id e ra n  que un p e rio d o  de 10 anos p ro p o rc io n a -  
r f a n  una m ejor imagen e s t a d f s t i c a  d e l  p ro c e so .
-  49
Liu y Jo rdan  ( 2 ) , u t i l i z a n  d a to s  de 5 anos p a ra  p re d e c ir  l a  a c tu a c iS n  de 
s is te m a s  por e l l o s  e s tu d ia d o s . En lo s  mas r e c i e n te s  t r a b a jo s  de  s im u lac iân  
( 1 1  a l  i s )  no se  ban u t i l i z a d o  mas de un ano de d a to s  m e te o ro lâ g ic o s , a  
c au sa  p rin c ip a lm e n te  d e l  tiem po de c â lc u lo  n e c e sa r io  en un p ro ceso  de simu— 
l a c i â n .
K le in , Beckman y D u f f i e '( l 6 ) ,  en e l  ano 1 .975  han p ro p u es to  l a  fo rm aclân  
d e l  ano t f p ic o ,  p a r t ie n d o  de l a  h i s t o r i a  d is p o n ib le  de 8  anos, se le c c io n a n — 
do a q u e llo s  meses cuyo prom edio m ensuel de r a d ia c iâ n  y tem p e ra tu ra  s e a  més 
p a re c id o  a l  prom edio mensual de lo s  8  an o s .
R R R R R R R M  M M M N N N îï 
1958 1959 1960 1961 1962 196? 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972
1 82 40 97 233 130 41 199 23 53 208 236 - 154 173 154
2 85 205 79 101 46 74 167 194 205 168 205 - 20 127 180
3 53 187 127 137 161 121 18S 251 203 209 234 - 88 100 167
4 127 208 212 175 91 43 190 228 47 117 160 - 101 145 220
5 79 41 206 180 109 146 194 251 151 170 184 - 72 47 180
6 61 52 172 169 198 86 189 263 63 243 204 - 68 29 167
7 80 96 112 152 227 201 157 - 32 227 211 - 51 79 129
8 251 160 49 56 202 27 116 202 42 192 172 - 78 129 206
9 158 46 178 78 124 140 122 250 243 191 223 57 54 99 167
10 122 140 31 82 71 112 221 258 87 105 241 57 30 97 140
11 211 62 185 235 154 200 188 49 67 246 218 122 74 81 193
12 251 249- 202 233 181 167 131 - 99 233 211 162 105 152 182
13 281 163 196 240 61 53 85 - 39 219 169 78 101 27 39
14 219 34 167 214 62 101 239 - 61 181 207 74 81 86 103
15 248 211 229 224 230 106 130 253 244 235 206 68 154 163 222
16 245 140 146 127 127 91 190 258 110 173 187 211 135 74 52
17 255 155 191 155 51 26 152 143 126 177 209 81 68 - 65
18 209 230 128 131 69 67 162 151 40 70 235 115 54 95 221
19 222 233 76 50 250 121 193 212 117 14 201 61 47 66 51
20 208 127 39 206 208 119 194 199 212 185 237 65 43 95 234
21 270 229 54 113 254 130 212 270 90 43 231 122 88 145 78
22 179 44 79 166 168 134 203 212 124 264 245 101 54 33 194
23 274 55 157 109 152 105 141 259 153 75 228 135 -  74 87 233
24 287 152 51 134 218 149 217 258 198 260 257 - 65 150 209
25 47 187 92 277 232 164 218 266 173 142 266 142 41 173 221
26 71 180 14 199 246 269 237 227 151 102 271 142 99 129 156
27 98 223 76 212 256 238 217 62 210 232 198 51 135 132 182
28 36 134 147 54 241 295 215 123 214 194 164 57 99 166 157.
29 45 95 284 189 248 266 269 62 67 244 173 54 84 71 170
30 158 89 267 99 233 217 • 183 121 146 234 211 138 194 174 103
31 122 183 262 52 278 233 217 119 . 198 249 225 211 146 158 235
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * ^ * * * * * * * * * * * * * * * * *
Unidades : Cgi • cm"* ,^ dia""* . M u ltip licu n d o  por 4 1 .84  se  o b tie n s  KJ . m . dia"'*
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Tabla 10 D atos de R adiaciôn  t o t a l  d i a r i a  so b re  s u p e r f ic ie  h o r iz o n ta l ,  p ro v in c ia  °
---------------------------  I
de M adrid, c o rre sp o n d ie n te s  a l  mes de E nero de lo s  anos 1950 -  1972 .
—  5 1 - 1
a . 2 .  M E T 0 D 0 .
En un p rim er in t e n te ,  e l  ano t f p ic o  puede s e r  de term inado  p a r t ie n d o  de 
l a  h i s t o r i a  d is p o n ib le .  P a ra  e l l o  y dada l a  r a d ia c iâ n  media m ensuel c a lc u — 
la d a  a p a r t i r  de to d o s lo s  anos de h i s t o r i a ,  s e r f a  n e c e sa r io  e s ta b le c e r  :
a )  C uantos d ia s  de lo s  d i s t i n t o s  n iv e le s  de r a d ia c iâ n  
s u e le n  p re s e n ta r s e .
b) Como s u e le n  su c e d e rse  d ic h o s  d ia s .
P ara  l a  p ro v in c ia  de M adrid, en l a  a c tu a lid a d  se  d ispone  de v a lo re s  de 
r a d ia c iâ n  g lo b a l d i a r i a  de lo s  anos 1 .958  a l  1 .973 , medidos po r e l  S.M.N. 
en t r è s  puntos d i f e r e n t e s  de l a  C a p ita l  : R e t i ro ,  Moncloa y J u n ta  de Enei~- 
g ia  N u clear. La Caola ( l ù )  p ré s e n ta  d ich o s  v a lo re s  p a ra  e l  mes de E nero,
A nalizando d ich o s  d a to s , encontram os que e l  v a lo r  méximo p re sen tad o  e s  
de 295 c a l/c m ^ /d ia  y e l  mfnimo e s  de 14 c a l/c m ^ /d ia . D ividamos d ich o  i n t é r — 
v a lo  en 10 p a r te s  y c la s if iq u e m o s  cada  d ia  segân su  n iv e l  de r a d ia c iâ n .  La 
ta b la  ( i l )  p ré s e n ta  d ic h a  c l a s i f i c a c i â n .
La ta b la  ( 1 2 ) p ré s e n ta  e l  numéro de v eces que se  han p re sen tad o  cada uno 
de lo s  t ip o s  de d ia s  e s ta b le c id o s .  En é s ta  ta b la  podemos o b se rv e r que lo s  
r e s u l ta d o s  p re s e n ta n  una d i s t r i b u c iâ n  en l a  que d ia s  de c i e r to s  n iv e la s  de 
r a d ia c iâ n  sep a rad o s de l a  media p re s e n ta n  v a lo re s  mâs p ro b ab le s  que a q u e llo s  
d ia s  de n iv e le s  prâxim os a l a  m edia. P a ra  d i s t i n to s  meses y p ro v in c ia s ,  l a  
d i s t r i b u c iâ n  vu e lv e  a p r e s e n te r  a s im e t r ia s  pero  en d i f e r e n te s  d i r e c c io n e s , 
lo  e u a l in te rp ré tâ m e s  como que l a  h i s t o r i a  d is p o n ib le  no e s  s u f i c ie n t e .
-  5 2  -
N I V E L E S  D E  R A D  I  A C I O N
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
3 1 3 a 5 1 7 1 2 7 8 - 5 6 5
3 7 3 4 2 3 6 7 7 6 7 - 1 5 G
2 7 5 5 6 4 7 9 7 7 8 - 3 4 6
5 7 8 6 3 2 7 8 2 4 6 - 4 5 8
3 1 7 6 4 5 7 9 5 6 7 - 3 2 6
2 2 6 6 7 3 7 9 2 9 7 - 2 1 G
3 3 4 5 8 7 6 - 1 8 8 - 2 3 5
9 6 2 2 7 1 4 7 1 7 6 - 3 5 7
6 2 6 3 4 5 4 9 9 7 8 2 2 4 G
4 5 1 3 3 4 8 9 3 4 9 2 1 3 5
S 2 7 B 5 7 7 2 2 9 8 4 3 3 7
9 9 7 8 6 6 5 - 4 8 a 6 4 5 G
1 0 G 7 9 2 2 3 - 1 8 6 3 4 1 1
8 1 6 8 2 4 9 - 2 6 7 3 3 3 4
9 8 8 8 a 4 5 9 9 8 7 2 5 6 8
9 5 5 5 5 3 7 9 4 6 7 8 S 3 2
9 6 7 6 2 1 5 5 4 6 7 3 2 - 2
7 8 5 5 2 2 6 5 1 2 8 4 2 3 8
8 8 3 2 9 4 7 8 4 1 7 2 2 2 2
7 5 1 7 7 4 7 7 8 7 8 2 2 3 8
10 8 2 4 9 5 B 1 0 3 2 8 4 3 5 3
6 2 3 6 6 5 7 8 4 9 9 4 2 1 7
1 0 2 6 4 5 4 5 9 5 3 8 5 3 3 8
1 0 5 2 5 8 5 8 9 7 9 9 - 2 5 7
2 7 3 1 0 8 6 8 9 6 5 9 5 1 6 8
3 6 1 7 9 1 0 8 8 5 4 1 0 5 4 5 G
3 8 3 8 9 8 8 2 7 8 7 2 5 5 6
1 5 5 2 9 10 8 4 8 7 G 2 4 S 6
2 3 1 0 7 9 9 1 0 2 2 9 G 2 3 3 6
6 3 10 4 8. 8 7 4 S 8 8 5 7 6 4
4 7 9 2 1 0 8 8 4 7 9 8 8 5 6 6
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
T abla 11 C la s i f i c a c iâ n  de l a s  v a lo r e s  d i a r io s  de ra d ia c iâ n  
s o la r  so b re  s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l ,  c o rre sp o n d ie n -  
te s  a l  mes de Enero  en M adrid, d u ra n te  lo s  anos 
1958 -  1972, segûn su n iv e l  de r a d ia c iâ n .
-  S3 -
V a lo res  : Mâximo =» 295 Minimo = 14 Paso  = 2 8 .1
D ia s  de t ip o I n t â r v a lo Nûmero
1 14.0  - 42 .1 23
2 42 .1  - 7 0 .2 57
3 7 0 .2  - 9 8 .3 47
4 9 8 .3  - 126.4 42
5 126.4 - 154.5 55
6 154.5 - 182.6 54
7 182.6  - 2 |0 .7 62
B 210 .7  - 2 38 .8 6 8
9 238 .8  - 2 6 6 .9 38
1 0 266 .9  - 2 95 .0 12
U nidades : c a l  .  cm d ia  \  M u ltip lic a n d e  por 4 1 .8 4  se  o b tie n s  KJ d~^
T abla 12 . -  Nûraero de d ia s  d e n tro  de lo s  d i s t i n t o s  g rupos 
e s ta b le c id o s  en l a  ta b l a  1 1 .
— 54 —
Al i n t e n t a r  d e te rm in a r  l a  s e c u e n c ia  mas p ro b ab le  an a liz a n d o  l a  h i s t o r i a  
d is p o n ib le ,  nos e n co n tra rfam o s  con mayor problèm e ya que l a  h i s t o r i a  nece— 
s a r i a  s é r i a  mayor.
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4 .3 .  DETEHMINACION DEL ANO TIPICO MEDIAN IE EL VDLUMEN PE ALMACENAMIENTO.
C ontando con l a  d i f i c u l t a d  da qua l a  d e te rm in a c iâ n  d e l  ano t f p ic o  a p a r ­
t i r  de l a  h i s t o r i a  d is p o n ib le ,  r e q u e r i r f a  una a e r i e  de d a to s  mucho mayor de 
l a  que s e  cu e n ta  en l a  a c tu a l id a d ,  podrfam os i n t e n t e r  d e te rm in a r lo  m edian­
t s  un cam ino d i f e r e n t e .
P a ra  n u e s t ro s  f i n e s  de c â lc u lo ,  e l  ano de d a to s  m e te o ro lâ g ic o s  buscados 
d ebe  c o n d u c ir  en e l  p ro p lo  program s de s im u la c iâ n  a  lo s  mlsraos r e s u l ta d o s  
que e l  p e rio d o  com pléta  de h i s t o r i a  d is p o n ib le .  P or lo  ta n to ,  podrfam os in ­
t e n t e r  d e te rm in a r  c u a l de lo s  anos d is p o n ib le s  conduce en l a  p ro p ia  sim ulet- 
c iâ n ,  a  un r e s u l ta d o  mâs proximo a l  o b te n id o  con todo  e l  p e r io d o , a  l a  vqz 
que ob tendrfem os in fo rm a c iâ n  de  l a  d i s p e r s iâ n  de v a lo r e s  o b te n id o s  con lo s  
d i s t i n t o s  an o s , e s  d e c i r ,  de l a  in f lu e n c ia  de l a s  s e c u e n c ia s  mâs p ro b a b le s  
en n u e s t ro  p a f s ,  so b re  e l  com portam iento  d e l  s is te m a .
P a ra  e s tu d ia r  e l  p rob lem s desde e s ta  â p t i c a  notem os que una de  l a s  va­
r i a b l e s  de d im ensionado  que p ré s e n ta  mayor depende n c ia  de l a  se c u e n c ia  de 
s e r i e s  m e te o ro lâ g ic a s , e s  e l  volumen de a lm acenam iento .
E l volumen de alm acenam iento  âp tim o  de una in s t a l a c i â n  depende de  5 f a c ­
t o r  es :
a )  D im ensiân de l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a .
b) N iv e l de te m p e ra tu ra  a  que s e  n e c e s i ta  l a  e n e rg ia  alm acenada.
c ) P re c io  de m  ^ de d e p â s i to  ( c r i t e r i o  econâm ico).
d ) N iu e le s  de r a d ia c iâ n  con lo s  c u a le s  se  ha p ro ced id o  a  l a
s im u la c iâ n .
e )  S ecuenc ias  m e te o ro lâ g ic a s  mâs p ro b a b le s .
M ediante un program s de o p tim iz a c iâ n  econâm ica , podrfam os d e te rm in a r  e l
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volumen âp tim o con cada  une de lo g  anos d is p o n ib le s  p a ra  in s ta l a c io n e s  de 
ig u a l  d im ensionado , n iv e l  de tem p e ra tu ra  y p re c io  de d e p â s i to .
Supongamos, p a ra  mayor s e n c i l l e z ,  que lo s  d i s t i n t o s  d ia s  de  lo s  anos e s ­
tu d ia d o s  pueden s e r  c la s i f i c a d o s  en  do s g rupos segûn su  n iv e l  de r a d ia c iâ n :
P a ra  una se c u e n c ia  d e l  t ip o  :
1 1 1 1 1 1 1    2 2 2 2 2 2  2 .
s e  o b te n d r fa  un volumen de alm acenam iento g ran d e , ya que l a  o p tim iz a c iâ n  
econâm ica v a lo r a r f a  l a  e n e rg ia  que puede s e r  c ap ta d a  y alm acenada p a ra  va­
r i e s  d ia s .
S i po r e l  c o n t r a r io ,  sim ulâm es p a ra  una se cu en c ia  d e l  t ip o  :
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
e l  volumen de alm acenam iento aco n se jad o  s é r i a  pequeno, ya que a l  no s e r  ne­
c e s a r io  a lm acenar m is que de un d ia  a l  s i g u ie n te ,  l a  v a lo ra c iâ n  d e l  p re c io  
d e l d e p â s i to  a c o n s e ja r la  un volumen pequeno.
S i  seguim os con e l  p roced im ien to  de c a lc u la r  lo s  volûm enes âp tim os p a ra  d i ­
f e r e n te s  s e c u e n c ia s  in te rm e d ia s  e n tr e  I s t a s  dos ex trem as, se  o b ten d rfan  v o - 
lûmenes in te rm e d io s .
E l hecho de que e l  é â lc u lo  d e l  volumen debe h a c e rse  con un in tâ r v a lo  mi­
nime determ inado  ( 2 0 0  l i t r o s )  nos d a râ  que un mismo volumen se  p r e s e n te r !  
v a r i a s  v ece s .
-  s?  -
La f ig u r a  ( s )  p ré s e n ta  l a  d i s t r i b u c i â n  de voliîm enes o b te n id o s  T re n te  a l  
n® d e  v eces  que s e  han p re s e n ta d o .
<
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VOLUMENES
Fig. 5 -  Oistribucidn de frecuencios de volutnenes optim os
Todos lo s  volûm enes p râx im os a  l a  f r e c u e n o ia  mëxima, s e r a n  l o s  c o r r e s — 
p o n d ie n te s  a  s e c u e n c ia s  d i f e r e n t e s  pero  que a  n u e s t ro s  p r o p â s i to s  conducan 
a  r e s u l ta d o s  prâxim os e n tr e  e l l o s ,  y p râx im os a l  o b te n id o  sim u lendo  con  t o -  
do e l  p e r io d o .
S ig u ien d o  e l  p ro ced im ien to  a n t e r io r  p a ra  l o s  d i f e r e n t e s  an o s  d e  h i s t o r i a  
d is p o n ib le  podrfam os e l e g i r  como ano t f p ic o  a q u e l que nos d é  un volum en p r 6 -  
ximo a  l a  m edia.
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Un examen de l a  fraccliS n  de  l a  c a rg a  a n u a l su m in ls tra d a  p o r l a  e n e rg ia  
s o l a r  p a ra  cada  uno de  l o s  d i s t i n t o s  an o s , m uestra  que e l  fu n c ionam ien to  de 
un ano a l  s ig u ie n te  v a r i a .
En l a  ta b l a  (13) se  r e f i e j a n  lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  en l a  s im u la c iâ n  de 
una i n s t a l a c i â n  s o l a r  de agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a ,  de una ca rg a  tâ rm ic a  de 
941 MJ , h  ^ y p a ra  una s u p e r f ic i e  de  220 y volumen d e  10 .000  l i t r o s  cons­
t a n t e s .
La v a r ia c iâ n  d e l  a p o r te  s o l a r ,  que de  un ano a  o t r o  e s  muy im p o rta n te  (maxi­
me de 91 y mfnimo de 65 ) ,  e s  d e b id a  a  dos f a c to r e s  :
a )  D is t in to s  n iv e le s  de r a d ia c iâ n  p re s e n ta d o s  p o r lo s
d i s t i n t o s  an o s .
b ) D i s t in t a s  se c u e n c ia s  en l o s  mismos.
P a ra  e s t u d ia r  l a  in f lu e n c i a  de ambos f a c t o r e s  po r sep a rad o  y te n ie n d o  en 
cu en ta  que l a  r a d ia c iâ n  m edia m ensual d e l  ano t f p ic o ,  debe c o in c id i r  con l a  
media de todo  e l  p e r io d o  d is p o n ib le ,  re p ita m o s  e l  c â lc u lo  haciendo  que lo s  va—
lo r e s  m edios m ensuales c o in c id a n  en to d o s  l o s  anos y que ûn icam ente se  d l f e r e n —
c ie n  e n tr e  s i  en l a  d i s t r i b u c iâ n  d i a r i a .
En e s t e  caso  se  o b t ie n s  l a  ta b l a  (14 ) en l a  que e s  de  n o te r  que l a  f r a c c iâ n  
an u a l de l a  c a rg a  té rm ic a  s u m in ls tr a d a  po r l a  e n e rg ia  s o l a r ,  p ré s e n ta  v a lo r e s  
mâs p a re c id o s  e n t r e  s i  de un ano a o t r o .  E s to  nos In d ic a  que lo s  n iv e le s  de r a — 
d ia c iâ n  de lo s  d i s t i n t o s  anos e s  un f a c t o r  mucho mâs im p o rtan te  que l a  secuen­
c ia  o su c e s iâ n  de lo s  d i s t i n t o s  d ia s  de d i f e r e n t e s  n iv e le s  de  r a d ia c iâ n .
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D esv lac io n es  d e l  % ES. p a ra  V = 10 .000  l i t r o s
Ano Volumen % ES.
1970 ..............................  10 .000   7 3 .44
1973 ..............................  10 .000     91 .01
1966.... ..................... .. 10 .000    82 .74
1965.............................. .... 10 .000  . . . . . . . . . . . . .  89 .03
1964.............................. .. 10 .000     82 .22
1967.... ..............................  10 .000  . . . . . . . . . . . . .  86.01
1958...................................  10 .000     8 6 .55
1969...................................  10 .000      7 3 .0 4
1963.... ..............................  10 .000    7 8 .38
1961...................................  10 .000    8 3 .74
1968...................................  10 .000     7 9 .47
1962...................................  10 .000      8 4 .3 0
1960...................................  10 .000     7 9 .07
1972.... .............................. 10 .000    77 .48
1959...................................  10 .000     80 .73
1971...................................  10 .000    65 .21
T ip ico   ............................ 10 .000      81.31
T abla 13 . -  A porte s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm ic a  de una in s t a l a c i â n  
de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a ,  s im u lada  con lo s  d a to s  de r a d ia c iâ n  
de lo s  anos 1958 a l  1973.
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D e sv ia c lo n e s  de  % ES. p a ra  V -  10 .000  l i t r o s
Ano Volumen % ES.
1970 ............................  1 0 .000    83 .04
1973   10 .000    62 .55
1966   10 .000    8 2 .50
1965   10 .000    8 2 .6 6
1964   10 .000    82 .39
1967 ............................  10 .000    8 2 .36
1958   10 .000    8 2 .3 6
1969   1 0 .000    82 .28
1963 ............................  10 .000    81 .82
1961 ............................  10 .000    82 .72
1968   10 .000    82.61
1962     10 .000     82 .44
1960 ............................  10 .000    81 .90
1972 ............................  1 0 .000    82 .35
1959 ............................  1 0 .000    82 .29
1971   10 .000    81 .74
T ip ic o   10 .000    82 .05
T abla 14. — A porte s o l a r  a l a  c a rg a  té rm ic a  de une i n s t a l a c i â n  
de agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a ,  s im u lada  con lo s  d a to s  de r a d ia c iâ n  
de l o s  anos 1 .958  a l  1 .973 , con v a lo r e s  m edios m ensuales ig u a le s  
a lo s  de todo  e l  p e r io d o .
—  6 1  —
Los c a so s  e s tu d ia d o s  a n te r io rm e n te , han s id o  c a lc u la d o s  p a ra  d im ensiones 
c o n s ta n te s  de l a s  v a r i a b le s  de d im ensionado .
S i  procedem os a  l a  d e te rm in a c iâ n  de lo s  v a lo r e s  âp tim os d e l  volumen de 
alm acenam iento  p a ra  d iv e r s e s  in s ta l a c io n e s ,  podemos d e d u c ir  de l a s  t a b l a s  
15, 16 y 17 que lo s  volûm enes o b te n id o s  se  d is t r ib u y e n  en un e s p e c t ro  de 
v a lo r e s  prâxim os e n t r e  s i  y que en to d a s  e l l e s  e x is te n  d anos que dan va— 
lo r e s  ig u a le s  a lo s  de to d o  e l  p e r io d o . E s te  hecho se  m antiene en to d a s  
l a s  in s ta l a c io n e s  s im u la d a s .
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I n s ta la c i f in  f ( lOD ) . v » 1 .1 5  . c= 1 .1 7  )
Ano Volumen 'jo ES
1960   9200   75 .19
1950    8700     75 .37
1959   9300    75 .22
1951    8800   75 .51
1962   9200    75 .66
1963   8800   75.01
1964    8500 . . . . . . . . . . .  7 5 .15
1965    8800   7 5 .44
1966    8500    75 .40
1967   8700   75 .39
1968    9000   75 .28
1969     8800   75 .07
1970   8300    75 .69
1971     9700    75 .04
1972   9200   75 .22
1973   8500   75 .25
P erio d o  Com plète . . . . . . .  8800
T ab la  15 . -  Volumen 6ptim o y a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  tê rm ic a  
de una in s ta la c i f in  de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a  s i — 
mulada con l o s  d a to s  de r a d ia c l6 n  de lo s  anos 1958 
1973, con lo s  v a lo r e s  m edios m ensuales ig u a le s  a  
lo s  de todo  e l  p e rio d o .
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2? I n s ta la c i f in  ( (lOD m^] . v = 1 .1 0  . c  = 1 .1 7  )
Ano Volumen "fn ES
1960 .......................... 10 .000    7 5 .30
1958 ...............   9 .3 0 0     7 5 .4 5
1959     10 .100    7 5 .33
1961 .......................... 9 .6 0 0     7 5 .1 3
1962 .......................... 10 .000     7 5 .79
1963 .......................... 9 .4 0 0     7 5 .10
1954     9 .3 0 0  . . . . . . . . . .  7 5 .27
1965 .......................... 9 .4 0 0    7 5 .13
1966    9 .100    7 5 .57
1967 .......................... 9 .3 0 0    7 5 .4 8
1968  ...........  9 .8 0 0     7 5 .39
1969 .......................... 9 .6 0 0  . . . . - ..........  7 5 .18
1970   9 .1 0 0    7 5 .8 0
1971 ......................   10 .700    7 5 .18
1972 .......................... 10 .000    7 5 .33
1973    9 .1 0 0     7 5 .34
P erio d o  com pleto   ...........   9 .6 0 0
Tahla_16 .— Volumen dptim o y a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm ic a  de 
una in s t a l a c i â n  de agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a  sim ulada  con I ds d a to s  
de r a d ia c iS n  de lo s  anos 1958 a l  1973 , con lo s  v a lo r e s  m edios m ensuales 
ig u a le s  a  l o s  de todo  e l  p e r io d o .
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Ano
1970
1973
1966 
1965 
1964
1967 
1958 
1969 
1963 
1961
m^) , V = 1 .1 0 . c » ■
Volumen ES
. 10 .600  .............. .  8 7 .40
. 1 1 .600  .............. . 87 .30
.  11 .600  .............. . 88 .88
. 10 .700  .............. .  86 .95
.  10 .700  . . . . . . . .  86 .72
. 1 1 .900  .............. . 86 .58
. 12.000 ............ . 86 .79
. 12.200 .............. . 86 .92
. 12.400 . . . . . . . . 86 .08
. 12 .400 .............. . 87 .19
1968 .......................... 12.200   87 .17
1962 .......................... 12.000   86 .95
1960 .......................... 14 .400    86 .42
1972 .......................... 14 .000    87 .03
1959 .......................... 13.700   86 .92
1971 .......................... 14 .100 . . . . . . . .  86 .69
P erio d o  com pleto  . . . . . . .  12.300
T ab la  17 . — Volumen fiptim o y a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  t& rm ica 
de una in s ta la c i f in  de  agua c a l i e n te  s a n i t a r i a  s im u lada  con lo s  
d a to s  de r a d ia c i6 n  de l o s  anos 1958 a l  1973, con lo s  v a lo r e s  
m edios m ensuales ig u a le s  a  lo s  de to d o  e l  p e r io d o .
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Segdn e l  c r i t e r i o  a n te r io rm e n te  e x p u e s to , uno c u a lq u le ra  de e s t a s  
c u a tr o  anos p o d rfa  r e p r e s e n te r  a  todo  e l  p e r io d o , E l ano 1961 e s ,  de 
e n tr e  e l l o s  e l  que p ré s e n ta  l a  s e r i e  de d a to s  mas com pléta , de form a 
que lo  adoptarem os como ano t l p i c o  p a ra  r e p r é s e n te r  l a s  c a r a c t e r f s t i — 
c a s  de M adrid, en lo  que a d a to s  de r a d ia c id n  se  r e f i e r e .
E l ano t f p ic o  de te m p e ra tu re s , que e s  n e c e s a r io  ju n to  a l  de r a d i a -  
c iô n  s o l a r  p a ra  r e p r e s e n ta r  l a s  c o n d ic io n e s  am b ie n ta le s  a que lo s  c o -  
l e c t o r e s  s o l a r e s  e s ta r â n  so m etid o s , debe e s t e r  c o rre la c io n a d o  con e l  
mismo, E l mêtodo u t i l i z a d o  en e s t e  t r a b a jo  ha s id o  e l  ex p u esto  en  l a  
r e f e r e n d a  b ib l io g r ê f i c a  ( l 7 ) .
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R E S U M E N  Y C O N C L U S I Q N E S
P A R T E
1 . -  R a d la c l^ n  S o la r
Se ha comprobado que e l  m étodo de  L iu  y Jo rd an  puede s e r  u t i l i z a d o  
en E spana p a ra  e l  c a lc u lo  de l a  ex p o s ic ifin  g lo b a l  h o r a r ia  so b re  su­
p e r f i c i e s  in c l in a d a s ,  a  p a r t i r  de  l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  de  expo- 
s ic iiS n  d i a r i a  so b re  s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l  m edidos p o r e l  I n s t i t u t e  
N ac iona l de M e te o ro lo g ia .
Se c o n s id e r s  d e  i n t e r n s ,  como f u tu r e  I f n e a  de  t r a b a jo ,  l a  o b ten c iô n  
de d a to s  de exposic iiS n  h o r a r i a ,  en  su s  com ponentea d i r e c t a  y d i f u — 
s a ,  p a ra  l a  o b te n c i6 n  de g r S f ic a s  ( s im l le r e s  a l a s  1, 2 y 3 ) p a r -  
t i c u l a r i z a d a s  p a ra  l a s  c o n d ic io n e s  c lim a to lf ig ic a s  e sp a n o la s .
2 -  Ano " t io i c o "  de  ra d ia c if in  s o l a r
b) Se propone como ano " t f p i c o "  6  "p rom edio" , r e p r e s e n t s t l v o  de l a  
h i s t o r i é  d is p o n ib le  de  d a to s  de ra d ia c if in  s o l a r ,  e l  que queda d e -  
f i n id o  p o r l a s  s ig u ie n t e s  c a r a c t e r f s t l c a s  :
. Prom edios m en su a les  de  ra d la c if in .
, S ecu en c ia  de l o s  d i e s  con d l s t i n t o s  n iv e le s
de r a d i a c iâ n .
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b j Los p rom edios m en su a les  de r a d i a c lô n  d e l  ano t f p i c o  deben  s e r  ig u a  
l e s  a  l o s  c a lc u la d o s  como m edia de  to d o s  l o s  anos d e l  p e r fo d o .
c )  La in f lu e n c i a  de l a s  s e c u e n c ia s  m e te o ro l6 g ic a s  que s u e le n  p r e s e n ta r -  
s e  en  E sp an s  ha s id o  c o n s id e ra d a  e sp e c ia lm e n te  en e s t e  t r a b a jo ,  c o n -  
c lu y é n d o se  que no a f e c ta n  de fo rm a s i g n i f i c a t i v e  a l  com portam ien to  
de u n a  in s ta la c i iS n  c o r ré c ta m e n te  d im en sio n ad a .
d} Se h a  d em ostrado  que e l  ano  1961 puede s e r  e le g id o  como ano t f p ic o  
6 prom edio  de  r a d ia c if in  s o l a r ,  r e p r é s e n ta t i v o  de l a  h i s t o r i é  d e  da­
t e s  d i s p o n ib l e s  en M adrid , p u e s to  que , d ic h o  ano , como c o n ju n to  de 
d a to s  de  e n tr a d a  en  lo s  p rogram as de s im u la c iâ n  conduce a l o s  m is -  
mos r e s u l t a d o s  que l a  t o t a l i d a d  de  d a to s  d is p o n ib le s  r e l a t i v e s  a  
to d o s  l o s  a n o s .
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I N T R O D U C C I O N
1, -  MODELIZACION Y SIMLLACION DE INSTALACIONES SQUARES ,
La tê c n ic a  de m o d e lizac iô n  de un p ro ceso  com plsjo  c o n s i s te  en r e p ré s e n ­
t e r  l a  actuaciiSn de cada  uno de lo s  e lem en to s com ponentes d e l  s is te m a  me­
d ia n t s  un c i e r t ü  numéro de e c u a c io n e s  a lg e b rS ic a s  o d i f e r e n c i a l e s ,  en n u e s -  
t r o  c a so  e c u a c io n e s  de  b a lan c e  e n e rg é t ic o ,  que en g e n e ra l  e s té n  l ig a d a s  
e n tr a  s i  po r un d e te rm in ed o némero de in c ô g n i ta s  y por l a  v a r i a b le  tiem po . 
La re s o lu c iô n  s im u lta n é e  d e l  s is te m a , nos p ro p o rc lo n a ré  in fo rm ac ién  so b re  
e l  com portam iento  d inêm ico  d e l  mismo como r e s p u e s ta  a  l a s  c o n d ic io n e s  me- 
t e o r o lé g ic a s  a  que e s t é  so m etido .
La s im u la c iô n  d iném ica  m ed ian ts  c é lc u lo  en o rd en ad o r, t i e n s  una im por­
t a n t e  a p l ic a c ié n  en e l  d is e n o  de in s ta l a c io n e s  s o l a r e s ,  ya que su  uso  pue— 
de c o n t r ib u i r  a una u t i l i z a c i é n  r a c io n a l  de l o s  com ponentes y a  r e d u c i r  
co n s id é rab lem en te  e l  tiem po  y c o s to  de una l a r g a  in v e s t ig a c ié n  a  p le n a  
e s c a l e .  {iB , ig  y 2 0 ) .
L as té c n ic a s  de s im u la c ié n  pueden s e r  u t i l i z a d a s  p a ra  t r è s  d i f e r e n t e s  
p ro p f is i to s  :
I
1 , -  P ro p o rc io n a r  in fo rm ac ién  so b re  l a  a c tu a c iô n  d iném ica  de  s i s t e -  
mas e s p e c i f i c o s ,  so m etid o s  a  l a s  c o n d ic io n e s  m e teo ro lfig ica s  p ré ­
v i s i b l e s .
E s te  t i p o  de  a n â l i s i s  puede s e r  u t i l i z a d o  p a ra  v a r ie d a d  de p r o -  
p é s i to s ,  t a i e s  como d e te rm in a r  e l  a p o r te  s o l a r  a l a  c a rg a  t é r -  
mica r e q u e r id a ,  p re v e e r  te m p é ra tu re s  ex trem as d e l  s is te m a , ob- 
t e n e r  in fo rm ac ifin  so b re  l a s  i n t e r r e l a c io n e s  d in am icas de  lo s  
d i f e r e n t e s  com ponentes, e t c . . .
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2 . -  La s im u la c ié n  puede s e r  u t i l i z a d a  d iré c ta m e n te  como u t e n s i l i o  
de d is e n o  en d e te rm in ad as  a p l ic a o io n e s .
Su uso  p a ra  é s t e  p ro p é s i to  se  r e q u ie r s  a v ece s  p a ra  e l  d isen o  
de g ran d es  o com plejos s is te m a s , como c a le fa c c if in  de g ran d es  
e d i f i c i o s ,  in s ta l a c io n e s  i n d u s t r i a l e ^  e t c , , ,
3 ,— Los m étodos de s im u la c ié n  pueden s e r  u t i l i z a d a s  p ara  e s tu d io s  
g e n e ra l iz a d o s  de  d is e n o .
Los r e s u l ta d o s  de muchas s im u la c io n e s  parm ite n  o b te n e r  o u rv as  
g e n e ra l iz a d a s  de d is e n o , que re la c io n a n  e l  fu n c io n am ien to  de 
un t i p o  p a r t i c u l a r  de s is te m a  con lo s  p a ram è tre s  de d is e n o  y 
c o n d ic io n e s  a tm o s té r ic a s .
La a p l ic a c ié n  de e s t a s  té c n ic a s  de s im u la c ié n  a  lo s  p ro ce so s  s o la r e s  
p a rm ite , en co n se c u e n c ia , e l  e s tu d io  d e l  com portam iento  d inêm ico de un 
g ran  ndmero de s is te m a s  d i f e r e n t e s  e n t r e  s i ,  p e ro  basados en  lo s  mismos 
com ponentes d im ensionados de fo rm as d i f e r e n t e s ,  l o  que nos c o n d u c irê  a 
un conoc im ien to  c u a l i t a t i v o  y c u a n t i t a t i v o  d e l  e f e c to  p roduc ido  por ver-  
r i a c io n e s  en cada una de l a s  v a r i a b le s  f f s i c a s  de d is e n o  so b re  e l  com­
p o rtam ien to  d inam ico  d e l  s is te m a . E s ta s  v a r i a b le s  de d isen o  pueden i n c l u i r  
l a  s e le c t iv id a d  de l a  s u p e r f i c i e  a b s o rb a n te , e l  e sp e s o r  d e l  a is la m ie n to , 
l a  d im ensién  de l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a ,  e t c . . .
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Las v a r i a b le s  a  e s tu d ia r  pueden d iv i d i r s e  en dos g rupos que se râ n  t r a -  
ta d o s  separadam en te  :
VARIABLES DE DISENO DE COMPONENTES.
VARIABLES DE DIMENSIONADD DE INSTALACIONES.
Se c o n s id e ra n  en ê s t a  segunda p a r t e  de l a  T e s is  l a s  v a r i a b le s  de d i ­
seno de  com ponentes, e s  d e c l r , to d aa  a q u e lla a  v a r ia b le s  que no dan una 
d im ensién  e s p e c x f ic a  a  l a  in s ta la c i f in ,  y e s tu d ia re m o s su  in f lu e n c ia  s o ­
b re  l a  a c tu a c iô n  d iném ica  d e l  s is te m a  r e f l e j a d a  en e l  ren d im ien to  a n u a l 
de l a  in s ta l a c iô n  y en e l  a p o r te  s o l a r  a l a  c a rg a  té rm ic a  d e l  s is te m a .
E s ta s  v a r i a b le s  son  ;
-  P laça  a b so rb e n ts  :
C o e f ic ie n te  de co n d u c tiv id ad  en so ld a d u ra . 
S e le c t iv id a d  de l a  s u p e r f i c i e  a b so rb e n ts .
E speso r
R e s is t iv id a d  tê rm ic a  d e l  c o n ta c te  p la c a - tu b o  
D is ta n c ia  e n t r e  tu b o s .
C o e f ic ie n te  de t r a n s f e r e n c ia  de c a lo r  en e l  in ­
t e r i o r  de l o s  tu b o s .
C u b ie r ta  t r a n s p a re n te  :
C o e f ic ie n te  de e x t in c iâ n .
. D is ta n c ia  P la ç a  c u b ie r ta .
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A islam ien to  :
. C o c ien te  c o n d u c tiv id a d  e sp e s o r  a is la m ie n to  b a se .
Medio am bien te  :
. C o e f ic ie n te  d e  r e f l e c t i v id a d  d e l  s u e lo .
Como v a r ia b le s  de d im ensionado co n sid e re rem o s :
. D imension de l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a .
. I n c l in a c ié n .
Volumen de alm acenam ien to .
E l c r i t e r i o  de o p tim iz a c ié n  p a ra  su  e s tu d io  debe s e r  un c r i t e r i o  
té c n ic o  -  econômico que nos p e rm ita  e n c o n tr a r  l o s  s is te m a s  de mfnimo 
c o s to  y po r t a n to  de éptim o d is e n o . L as v a r ia b le s  de d im ensionado 
s e ra n  t r a ta d a s  en l a  t e r c e r a  p a r te  da e s t a  T e s is .
•  7Q ^
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S u p e r f ic ie  c o le c to r a .
Componente d i r e c t a  de l a  ex p o s ic io n  h o r a r ia  so b re  s u p e r f i c i e  
h o r i z o n ta l .
F a c to r  de c o n v e rs ié n  d e  l a  ex p o s ic io n  d i r e c t a  a l  p ian o  d e l 
c o le c to r .
P roducto  t r a n s m i ta n c ia  a b s o r ta n c ia  p a ra  l a  r a d ia c ié n  d i r e c t a .  
Componente d i f u s a  de  l a  ex p o s ic io n  h o r a r ia  so b re  s u p e r f ic ie  
h o r i z o n ta l .
F a c to r  de c o n v e rs io n  de  l a  ex p o s ic io n  d i f u s a  a p ian o  d e l  
c o le c to r .
P ro d u c to  t r a n s m i ta n c ia  a b s o r ta n c ia  p a ra  l a  r a d ia c ié n  d i f u s a .
C al o r  i l t i l  e x t r a id o  de l o s  c o le c to r e s  p o r e l  f lu id o  c a lo r ip o r to r
P ê rd id a s  de c a lo r  en l a  in s ta l a c iô n .
C an tidad  de  e n e rg ia  alm acenada en lo s  c o le c to r e s .
P ô rd id a s  de c a lo r  p o r conduociôn en l a  b a se .
P ô rd id a s  de c a lo r  p o r convecciôn  en l a  b a se .
P ô rd id a s  de c a lo r  p o r r a d ia c iô n  en l a  b a se .
In te rcam b io  e n e rg é t ic o  por r a d ia c iô n  e n t r e  p la ç a  y c u b ie r ta  
t r a n s p a r e n t e .
In te rc a m b io  e n e rg é t ic o  por convecciôn  e n t r e  p la ç a  y c u b ie r ta  
t r a n s p a r e n te .
In te rcam b io  e n e rg é t ic o  por r a d ia c iô n  e n t r e  l a  c u b ie r ta  
tr a n s p a re n te  y medio am b ian te .
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In te rcam b io  e n e rg é t ic o  p a r  convecciôn  (v ie n to )  e n tr e  
c u b ie r ta  t r a n s p a re n te  ym ed io  am b ien te ,
C arga té rm ic a  n e c e s a r ia .
T em peratura de l a  c u b ie r ta  t r a n s p a r e n te .
T em perature media de  l a  s u p e r f i c i e  a b so rb a n te .
»
T em peratura b ase  c o le c to r .
T em peratura am b ien te .
Tem peratura e q u iv a le n ts  d e l  c le l o  a  e f e c to s  de r a d ia c iô n ,
T em peratura de e n tra d a  d e l  f lu id o  c a lo r ip o r to r .
T em peratura m edia e n tr e  l a  de l a  s u p e r f ic i e  ab so rb a n te  y 
c u b ie r ta  t r a n s p a r e n te .
T em peratura f i n a l  d e l  in t é r v a lo  h o r a r io .
Tem peratura i n i c i a l  d e l  in t é r v a lo  h o r a r io .
C o e f ic ie n te  de conduociôn a is la m ie n to  b a se .
E sp eso r de a is la m ie n to  b a se .
C o e f ic ie n te  de convecciôn  n a tu r a l .
E m isiv idad  de l a  s u p e r f ic i e  b ase .
E m isiv idad  de l a  c u b ie r ta  t r a n s p a re n te .
E m isiv idad  de l a  s u p e r f i c i e  a b so rb a n te .
C o n stan te  de S te fa n  Boltzm ann = 5 .6697  x 10~® W /  m  ^ K
Aôgulo de in c id e n c ia  de l a  r a d ia c iô n  d i r e c t a  con l a  norm al 
a l  p ian o  c o le c to r .
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A ltu ra  S o la r .
E x p o sic iô n  s o l a r  d i r e c t a  h o r a r i a  so b re  s u p e r f i c i e  con 
in c l in a c iô n  s  y o r ie n ta c iô n  g .
E x p o sic iô n  s o l a r  d i r e c t a  h o r a r ia  so b re  s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l .  
P o rc iô n  de l a  r a d ia c iô n  s o l a r  d i r e c t a  a b so rb id a  po r l a  c u b ie r ta .  
T ran sm itan c ia  d eb id a  a  a b so rc iô n  p a ra  l a  r a d ia c iô n  d i r e c t e .  
E x p o sic iô n  d i f u s a  h o r a r ia  so b re  s u p e r f i c i e  ( s , g ) .
E x p o sic iô n  d i f u s a  h o r a r i a  so b re  s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l .  
T ran sm itan c ia  d eb id a  a  a b so rc iô n  p a ra  l a  r a d ia c iô n  d i f u s a .  
In c l in a c iô n  d e l  p ian o  c o le c to r .
O r ie n ta c iô n  d e l  p ia n o  c o le c to r  r e s p e c to  d e l  SUR.
C o e f ic ie n te  de r e f l e x i ô n  d e l  su e lo  ( a lb e d o ) .
P o rc iôn  de l a  r a d ia c iô n  s o l a r  d i f u s a  a b so rb id a  por l a  c u b ie r ta .  
P o rc iôn  de l a  r a d ia c iô n  s o l a r  g lo b a l  a b so rb id a  por l a  c u b ie r t a .  
F a c to r  de form a e n t r e  p la ç a s  p a r a i e l a s .
C o e f ic ie n te  de convecc iôn  e n t r e  l a  s u p e r f ic i e  a b so rb e n ts  
y l a  c u b ie r ta  t r a n s p a r e n te .
C o e f ic ie n te  de convecc iôn  e n t r e  p la ç a s  cuya d i f e r e n c i a  de 
te m p e ra tu ra s  e s  de 10 ®C.
C o e f ic ie n te  de  convecc iôn  e n t r e  dos p la ç a s  cuya d i f e r e n c ia  
de te m p e ra tu ra s  e s  de  T ®C.
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Numéro de N u sse lt 
Nûmero de G rashof 
V elocidad d e l v ie n to .
R e s is t iv id a d  té rm ic a  p la ç a  f l u id o .
"H eat Removal F a c to r "  , " f a c to r  de  t r a n s p o r te  de c a lo r " .
C o e f ic ie n te  g lo b a l  de p é rd id a s  d e l  c o le c to r  s o l a r .
F a c to r  de e f i c i e n c i a  d e l  c o le c to r .
C an tidad  de e n e rg ia  a b so rb id a  p a r  un id ad  de a r e a .
Caudal de paso  por m2 de c o le c to r  s o l a r .
C a lo r e s p e c f f ic o  d e l  f lu id o  c a lo r ip o r to r .
D iam etro e x t e r io r  de tubo 
D iâm etro i n t e r i o r  de  tu b o .
D is ta n c ia  e n tr e  tu b o s .
C o e f ic ie n te  de conduociôn en s o ld a d u ra .
C o e f ic ie n te  de t r a n s f e r e n c ia  de  c a lo r  e n tr e  tu b o  y f l u id o .  
e sp e so r  de p la ç a .
C o e f ic ie n te  de conduociôn de  p la ç a .
Masa de f lu id o  en l a  un idad  de  acum ulac iôn .
C a lo r e s p e c f f ic o  d e l  f lu id o  co n ten id o  en l a  un idad  de alm acanam iento .
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2 . — B alance e n e rg é t ic o  d e l  c o le c to r  s o l a r  .
Los com ponentes e s e n c ia le s  de  un c o le c to r  s o l a r  p ia n o .so n  : una su p e r­
f i c i e  neg ra  a b s o rb e n ts ,  cuya m is iô n  e s  c a p ta r  l a  r a d ia c iô n  s o l a r  y t r a n s -  
m i t i r l a  a l  f l u id o  c a lo r ip o r to r ,  una o mas c u b ie r ta s  t r a n s p a re n te s  a l a  r a ­
d ia c iô n  s o la r  que é v i t a  p ô rd id a s  de  c a lo r  p o r convecciôn  y r a d ia c iô n  (e f é c -  
to  in v e rn a d e ro )  y a is la m ie n to  tê rm ic o  en su  c a ra  no a c t iv a ,  que é v i t a  pôr­
d id a s  po r conduociôn ,
E l fun c io n am ien to  de  un c o le c to r  s o l a r  p ian o  queda d e s c r i to  por su ba­
la n c e  e n e rg é t ic o  que e x p re s s  que l a  r a d ia c iô n  que so b re  é l  in c id e ,  a m o r ti -  
guada p o r l a  tr a n sm is iô n  d e l  v id r io  y  p a r  l a  a b so rc iô n  de l a  p la ç a , y una 
vez c o n v e r t id a  en c a lo r ,  s e  i n v i e r t e  en d iv e r s e s  p é rd id a s  de c a lo r  po r co n - 
d u cc iô n , convecciôn  y r a d ia c iô n  y en un c a lo r  l î t i l  que e s  t r a n s f e r id o  a l  
f l u id o  c a lo r ip o r to r .
Dicho b a lance  puede e x p re s a rs e  como :
(30) A ((  H R ( t  a } )  + [ H R ( t  o ) )  )  -  Q + Q + Q
c 1 U u Los s
E s ta  e c u a c iô n , que r e p r é s e n ta  e l  com portam iento  g lo b a l  d e l  p a n e l, puede 
s e r  s u s t i t u id a  p a r  un s is te m a  de t r è s  fu n c io n e s  no l i n e a l e s  que una vez 
r e s u e l to  y conoc idos l o s  v a lo r e s  d e  l a s  in c ô g n i ta s  : te m p e ra tu ra  p la ç a , 
base  y c u b ie r ta ,  nos p e r m it i r a  co n o ce r l a s  p é rd id a s  de c a lo r  p a r  l a s  d i s ­
t i n t a s  p a r te s  d e l  pan e l a s f  como e l  c a lo r  l î t i l  e x t r a id o  por e l  f lu id o  en 
c i r c u la c iô n .
E s te  s is te m a  de fu n c io n e s  no l i n e a l e s  se  o b t ie n s  a l  p la n te a r  e l  b a lan ce
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e n e rg é t ic o  de cada una de l a s  t r è s  c a p a s  a n te s  m encionadas.
2 .1 .  B ase . -
La c a n tid a d  de  c a lo r  que p ie rd e  l a  p la ç a  c o le c to r a  a  t r a v é s  d e l  a i s l a  
m ien to  p o s t e r io r  debe s e r  ig u a l  a  l a s  p é rd id a s  en l a  base  p o r mecanismos 
com binados de convecc iôn  y r a d ia c iô n  ( 2 'l ) .
(31) g*" = ( K/X) (T -  T )
cond p b
P u esto  que en rég im en e s t a c io n a r io ,  e l  c a lo r  que a t r a v ie s a  e l  a i s l a n t e  
debe s e r  ig u a l  a l  p e rd id o  p o r r a d ia c iô n  y convecciôn  en l a  c a r a  p o s te ­
r i o r ,  se  o b t ie n s  l a  1* ecu ac iô n  de b a la n c e  e n e rg é t ic o .
(34) g^ = g*^  +
cond conv ra d
e s  d e c l r
(35) (K /x) (T _  T J  = h (T -  T ) + « <r ( T ^  -  T '^)
p b  1 b a  b b a
-  8 4  -
2 .2 .  V id r io  . -
E l b a la n c e  e n e rg é t ic o  en e l  v id r io  se  p la n t e s  de form a que l a  e n e rg ia  que 
r e c ib e  por a b so rc iô n  de l a  r a d ia c iô n  s o l a r  d i r e c t a  y  d i f u s a ,  mas l a  e n e rg fa
que r e c ib e  de l a  p la ç a  c o le c to r a  p a r  convecc iôn  y r a d ia c iô n ,  en reg im en e s ­
ta c io n a r io ,  debe s e r  ig u a l  a  l a  que p ie rd e  h a c ia  e l  medio am bien te  y a tm ôs- 
f e r a  p o r r a d ia c iô n  y co n v ecc iô n .
2 .2 .1 .  A bsorciôn  de  l a  r a d ia c iô n  s o l a r . -
La a b so rc iô n  de l a  r a d ia c iô n  s o l a r  depends d e l  an g u lo  de in c id e n c ia .
La r a d ia c iô n  d i r e c t a  p ré s e n ta  un an g u lo  d e  in c id e n c ia  p e rfé c ta m e n te  
d e f in id o  p o r l a  p o s ic iô n  r e l a t i v e  d e l  c o le c to r  y d e l  S o l .  La r a d ia c iô n  
d i f u s a ,  su p u e s ta  i s ô t r o p a ,  p ré s e n ta  to d o s  l o s  ân g u lo s  de  in c id e n c ia  
com prendidos e n t r e  0® y 90® , p o r lo  c u a l  debe s e r  t r a ta d a  sep a rad a— 
mente de  l a  r a d ia c iô n  d i r e c t a .
La e x p o s ic iô n  d i r e c t a  h o ra r ia  en p ian o  in c l in a d o  v ie n e  dada p o r :
(36 ) ( s ,g )  = (0 ,0 )  . ( c a s  9 /  sen  A )
y l a  p o rc iô n  de l a  misma que e s  a b so rb id a  p o r e l  v id r io  :
(3 7 ) R j (a b s )  = (0 , 0 ) . ( COS 9 /  sen  A ) ( 1 -  ^ (a b s )  )
donde ^ (a b s )  e s  l a  t r a n s m ita n c ia  d eb id a  a  a b so rc iô n  en e l  v id r io .
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La ex p o sic iô n  d i f u s a  h o r a r ia  en p iano  in c l in a d o  v ie n s  dada (22 ) por
(38) ( s , g )  = ( 0 ,0 )  ( (  1+ COS 3 ) /  2 ) +
+ ( (0 ,0 )  + ( 0 ,0 ) )  ( (  1 -  COS s  } /  2  ) .  p
de donde l a  p o rc iô n  de ra d ia c iô n  d i f u s a  a b so rb id a  p o r e l  v id r io  :
( 3 9 ) Rp (a b s ) = ( s ,g )  ( 1 -  f  ^  (a b s )  )
s ien d o  7^ (ab s) l a  tr a n s m ita n c ia  m edia d eb id a  a  a b so rc iô n , p a ra  l a  
r a d ia c iô n  d i f u s a .
La enei’g ia  ab so rb id a  por e l  v lu r io ,  s e ra  l a  suma de  ambos f a c to r e s  :
(4 0 ) R.J. (ab s) = R j (a b s ) + (abs)
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2 , 2 . 2 .  In te rc a m b io  e n e rg é t ic o  e n t r e  v id r io  v o la c a . -
. R a d ia c iô n . -  (2 3 )
E l in te rc a m b io  de r a d ia c iô n  e n t r e  do s p la ç a s  p a r a l e l a s  v ie n e  dado por 
l a  e x p re s iô n  :
"  ( T ^  -  T ^ )
(41) g -  = --------------------------------E-------S _
( ( l - E p  ) /E p )  + ( A p /A ^ )  ( (  1 - E ^  ) + ( 1 )
P ara  r e p r e s e n ta r  e l  in te rc a m b io  r a d l a t i v o  e n t r e  l a  s u p e r f ic i e  a b so r­
b e n ts  y l a  c u b ie r ta  t r a n s p a r e n te ,  se  supone que ambas s u p e r f i c i e s  son 
g r i s e s  y r e f l e c t o r e s  d i f u s o s ,  y que lo s  d e fe c to s  bo rdes pueden s e r  —  
d e sp re c ia d o s .
. C onvecciôn. -  (25)
E l in te rc a m b io  e n e rg é t ic o  po r convecciôn  v ie n e  dado por l a  e x p re s iô n :
■ "2 < L  -  " J
donde s i  c o e f i c ie n t e  de p e l f c u la  v ie n s  dada por :
(43) = 1 .14 ( (  ) )  W / m ^
p a ra  p la ç a s  cuya d i f e r e n c i a  de te m p e ra tu ra s  e s  de 10®C. Para  o t r a s  
te m p e ra tu ra s , e s  n e c e s a r io  u s a r  e l  f a c to r  de  c o r re c c iô n  d e f in id o  p o r:
(44) ( /  h^p) = 1 -  0 .0018  ( T -  10 )
-  87 -
E s ts  c o e f i c ie n t e  puede s e r  o b te n id o  de  l a s  r e l a c lo n e s :
a  7
-  P ian o s  in c l in a d o s  45® , f l u j o s  p o r a r r l b a  y 10 <  G r<  10
(43) =■ 0 .093  (G r)° '^ ^
4 7-  P ian o s  h o r iz o n ta le s ,  f l u j o  a scen d en te  y 10 <  G r<  10
(46) = 0 .152  (G r)° '^ ^ ^
-  P ianos v e r t i c a l e s  y 1 .5  10^ <  Gr < 1 .5  10^
(47) = 0 .033  (G r)° '^ ^ 1
5 7-  P ian o s  v e r t i c a l e s  y  1 .5  10 <  G r<  1 .5  10
(48) = 0 .062  ( G r ) ° '^ ^
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2 .2 .3 .  In te rc a m b lo  e n e rq ë t ic o  v ld r io  — akm dsfera  . -
.  R ad lac lfin . (24 )
E l in te rc a m b lo  de r a d ia c id n  d e l  v ld r io  con e l  c o n ju n to  am bien te  
a tm fia fe ra  v le n e  dado p o r :
donde l a  te m p e ra tu re  e q u iv a le n ts  de l a  atm iSsfera v ie n e  dada por 8
(5 0 ) T , = 0 .0552  T
sk a
.  ConvecciiSn.
Las p ë rd id a s  d e l  v ld r io  po r convecc idn  a  c au sa  d e l  v ie n to  a  que 
e s t â  som etido  e l  c o le c to r  s o l a r  (2 4 ) ,  v ien en  d ad as  por l a  e x p re s id n :
(51) gC-amb _ ( 5 .7  + 3 .8  V  ) ( T -  T ) W /
w c a
donde v a s  l a  v e lo c id a d  d e l  v ie n to  dada en m /  sg .
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E l b a lan ce  e n e rg ê t ic o  en e l  v id r io  d sb id o  a  l a s  e x p re s ic n e s  a n t e r lo -  
r e s  e s  :
'  ( T 4 _  T 4)
(52) R ^ (a b s )  + (T ^ -T ^ )  + ( -  ------------
( ( l - e  )/E  )+(A /A ) ( (1 -E  )/É  ) + ( l /F  ) 
p p p C c c  12
= ( 5 .7  + 3 ,0  V ) ( T -  T ) + t  <r ( t  -  T ) 
c a c  sk
que c c n s t i tu y e  l a  segunda ecu ac iô n  im p lf c i t a  d e l  s is te m a .
-  90 -
2fl3« P la ç a  #-
La te m p e ra tu re  m edia de  l a  p la ç a  v ie n e  dad a , en  funciiSn de l a  terrv-
p e r a tu r a  m edia de f l u i d e  (2 6 ) ,  p e r  l a  e x p re a l& i
■ / p  ■  V  *  “ p  V f
donde l a  te m p e ra tu re  m edia de f l u id o ,  puede e x p re s a r s e  en fu n c ië n  d e  l a  
te m p e ra tu re  d e  e n tr a d a  p o r :
( 5 4 )  =. +  ( ( Q „ / A , )  /  (  F „  U J )  .  ( 1  -  (  F ^ /  F ' )  )
donde :
(55) =p -''c ’'r ( = - " l ( V -  V  >
E l f a c t o r  F^ (H ea t Removal F a c to r  ) ,  v le n e  dado p o r l a  e x p re s ld n
(56) F^ = ( G Cp /  U^ )^ . ( 1 -  exp ( - (  U ^^F*/ G C^) ) )
y F '( f a c t o r  de  e f i c i e n c i a  d e l  c o le c to r )  p a r  î
1 /  U
(57 ) F '  =  L
W ( -------------- 3-------------- + _ î _  +  3----------  )
^ j D + ( * _ D ) F )  ( 0 ^  hp ^)
■■ 91
donde :
(58) F =
sien d o
tanh  m (W-O) /  2 
m (W -D ) / 2
( 5 9 ) = U /  K &
La ex p re s iS n  (53) r e p r e s e n ts  e l  b a lan c e  e n e rg é t ic o  en l a  p la ç a  y c o n s- 
t i t u y e  l a  t e r c e r a  ecu ac î6 n  d e l s is te m a .
-  9 2  -
E l b a la n c e  e n e rg ê t lc o  de  cada una de  l a s  t r è s  p a r t e s  c o n s t l tu y e n te s  d e l  
p a n e l ,  que e s tâ n  en c o n ta c to  t^ rm io o  mutuo y oon e l  medio am bien te  nos p ro -  
p o rc io n a  un s is te m a  de  t r è s  e c u a c io n e s  im p l f c i t a s  en s y T^, que
son î
(60) ( K /X ) ( T -  T ) -  h ( T -  T ) + «  ,  ( T T ^  )P C 1 o a  b b a
f  ( T * .  T 4 )
(6 l )  R ^(abs) ^
( ( l - E  )/fe ) + (A /A ) ( ( l - e  ) /E  ) + ( l / F  ) 
P  P  P C c  c  12
( 5 .7  + 3 .8  V ) (T -  T ) + € (T 4 _  T 4 )
C a  c  si:
cuya depende n c ia  tem pora l v ie n e  dada  por l a  depende n c ia  tem pora l de l a  tem - 
p e ra tu ra  de e n tr a d a  d e l  f l u id o  en e l  o o le c to r .
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Sim ultâneam en te , e l  b a lan c e  e n e rg ê t ic a  d e l  s is te m a  de acum ulacidn  nos dâ 
l a  dependenc ia  tem p o ra l de l a  te m p e ra tu ra  de e n tra d a  d e l  f lu fd o  c a lo r ip o r to r  
en lo s  c o l e c to r e s . s o l a r e s .  D icho b a lan c e  e n e rg é t lc o  puede s e r  ex p resad o  c o -  
mo que l a  c a n tid a d  de e n e rg fa  que é l  mismo adm lte  (o a lo r  l î t i l  p ro c é d a n te  de 
to d o s  lo s  p a n e le s ) ,  menos l a  p o rc iS n  de l a  c a rg a  té rm lc a  que e l  s is te m a  e s  
capaz de s u m in i s t r a r ,  y menas l a s  p ë rd id a s  të rm ic a s  d e b id a s  a l  p ro p io  depfi 
s i t o  y tu b e r f a s ,  se  I n v i e r t e  en aum entar o d is m in u ir  l a  tem p e ra tu ra  d e l  m is
D icho b a lan c e  e n e rg ë t ic o  de  l a  un idad  de acum ulaciën  se  e x p re s s  como:
(63) Q A - Q  -  Q.  = M C ^ ( T - T .  )
u c  c a rg a  lo s  pdp f  i
a  p a r t i r  de l a  c u a l podemos c a lc u le r  l a  tem p e ra tu ra  f i n a l  de cada in t e r v a lo  
h o ra r io ,  que se rS  l a  i n i c i a l  p a ra  e l  in t e r v a lo  s i g u ie n t e .
— 94 ««•
3 , -  METODO DE RESOLUCION DEL SISTEMA PE FUNCIONES NO LINE ALES OBTHNIDO,
P ara  l a  r e s o lu c l6 n  d e l  s is te m a  de fu n c io n e s  no l i n e a l e s  o b te n id o , se  
ha  a p lic a d o  e l  mëto.do de  l a  s e c a n ts  ya que e x ia te n  a o o ta c io n e s  so b re  lo s  
m&-genes en que pueden s e r  e n c o n tra d a s  l a s  s o lu c io n e s  ( s s ) ,
E l m itodo de  l a  s e c a n ts  c o n s i s te  en  que dada una fu n c ië n  y = f ( x )  de 
l a  que se  conocen d o s  s o lu c io n e s  aproxim adas y X^, s ien d o  e  lo s  
v a lo r e s  de l a  fu n c ië n  p a ra  e s t a s  s o lu c io n e s , una m ejor s o lu c id n  X^ puede 
s e r  e n c o n tra d a  m ed ian ts  l a  e x p re s ië n ;
(6 4 ) X^ -  ( (Y^/(Y^ -  Y^))X^ + ( (Y^/(Y^ -  Y^) ) X^ )
que puede s e r  a p l ic a d a  r e i te r a d a ra e n ts  mediantts ±a e x p re s ië n ;
E x p re s ië n , que puede s e r  a p l ic a d a  r e i t e r a d ame n te  h a s ta  e n c o n tr a r  una s o -  
lu c ië n  X  ^ que a n u le  l a  fu n c iô n  Y =■ f  ( x )  con un c i e r t o  e r r o r  «
-  9 5  -
4 . -  ESTUDIO DE LA INFLLENCIA DE LAS VARIABLES DE DISENO DE COMPOÆNTES .
Una vez r e p re s e n ta d a  l a  a c tu a c iô n  d inâm lca d e l  c o le c tp r  s o l a r ,  l a  c a rg a  
të rm ic a  y l a  un idad  de alm acenam iento  m edian te  e l  s is te m a  de fu n c io n e s  no 
l i n e a l e s  a n te r io rm e n te  dete rm inado  , e s  p o s ib le  s im u le r e l  fu n c io n am ien to  
de l a  i n s t a l a c i ë n  som etida  a  l a s  c o n d ic io n e s  a tm o s fë r ic a s  dadas po r e l  » io  
tlp ic Q  de r a d ia c ië n  y te m p e ra tu ra . E s te  p ro ceso  de  s im u la c iâ n  s e  a p l i c a  a 
un conju n to  de v a lo r e s  de l a s  v a r i a b le s  de e n tr a d a , que nos in d iq u e r  l e  
te n d e n c ia  de l a s  p r e s ta c io n e s  de l a  in s t a l a c i ë n  con v a lo r e s  c r e c i e n te s  de 
l a s  mismas.
En e s t e  t r a b a jo ,  se  ha estim ado  que e l  parâm etro  que m ejor r e f l e j a  l a s  
p re s ta c io n e s  de l a  i n s ta l a c ië n  e s  e l  a p a r té  s o l a r  a l a  c a rg a  t i rm ic a ,  e s  
d e c i r ,  l a  f r a c c iô n  an u a l de l a  c a rg a  të rm ic a  su m u n istrad a  por l a  i n s t a l a -  
c ifin  s o l a r .  D icho parâm etro  ha  s id a  s e le c c io n a d o  como r e p r é s e n ta t iv o  d e l  
com portam iento d inâm ico de l a  in s t a l a c i ë n .
Las c o n c lu s io n e s  que se  deducen de  l a s  g r â f ic a s  que se  rauestran  a  con - 
t in u a c ië n ,  han s id o  o b te n id a s  m ed ian te  e l  mëtodo de c â lc u lo  ex p u esto  en 
lo s  a p a r ta d o s  2 y 3 de e s t a  segunda p a r te  de l a  T e s is .
Los d i f e r e n t e s  t ip o s  de com ponentes de l a  i n s ta l a c iô n  s o l a r  p la n te a d a , 
han s id o  c a ra c te r iz a d o s  p o r l a s  v a lo r e s  de l a s  v a r i a b le s  de e n tra d a  y su 
ac tu a c ifin  ha s id o  sim ulada d u ra n te  un ano t f p ic o  de ra d ia c if in  y tem p era- 
tu r a s .
— 9S —
4 .1 .  D ls ta n c la  p la c a -v / ld r io . -
La g r a f io a  17 m u es tra  l a  v a r la c if in  d e l  a p o r t s  s o l a r  a  l a  c a rg a  t ê n r t  
c a  n e c e s a r ia ,  con l a  d l s t a n c l a  e n t r e  p la ç a  y v ld r io  d e l  p a n e l.
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F i g .  1 7  VBRIBCIQN DEL RPDRTC SOLRR
CON LA DISTRNCIR PLRCR-VIDRIO
De a l l a  se  deduce que d ic h a  v a r i a b le  no p ro d u ce  Im p o r ta n te s  e f e c to s  so ­
b re  e l  fu n c io n am ien to  d e  l a  i n s t a l a c i ë n ,  ya  que p a ra  d i s t a n c i a s  corapren 
d id a s  e n tr e  1 y  5  cm. e l  p o r te  s o l a r  s d lo  v a r i a  de 6 1 .5  % a  un 6 2 .5  ÿ .  
SegiSn l a  l i t e r a t u r a  so b re  e l  tem a, o t r o s  f a c t o r e s  ( c o n s t r u c t iv o s ,  e fe o — 
t o s  de som bra, e t c .  . . . ) ,  recom iendan  d i s t a n c i a s  com prend ldas e n t r e  3  y  
4  cm ., p a ra  d ic h a  v a r i a b le .
-  9 7  -
4 .2 .  D ls ta n c ia  e n t r e  tu b o s . -
La f i g u r a  18 m u estra  l a  v a r i a c iâ n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  tê rm ic a  
con  l a  d l s t a n c l a  e n t r e  tu b o s , p a ra  un c o l s c t o r  d e  e s t r u c tu r a  t u b u l a r ,  s o l  
dada  a  l a  p la ç a  a b s o rb e n ts .
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F ia .  18 VPHIBCIOH DEU HPDSTE SOLPH
CON LH M 5T R N C IP ENTRE TUSOS
En e s t a  t l p o  de  c o le c to r e s ,  e l  o a lo r  c a p ta d o  p a r  l a  s u p e r f i c i e  ab so rb en ­
t s  deba  t r a n s m l t i r s e  p o r conducciôn  h a s ta  l a  zona  d e  so ld a d u ra  a  t r a v ô s  
de  v a r i o s  cm. E s te  hecho m o tiv a  un g r a d i e n ts  de te m p e ra tu ra s  d e sd e  l a  
d l s t a n c l a  m edia e n tr e  tu b o s  a  l a  base  d e  l o s  mism os, cuya  In te n s id a d  dg 
pende d e l  c o e f i c ie n t e  de  conducoiiSn d e l  m a te r i a l  em pleado y e l  e s p s s o r  
d s l  mismo. F i g ,  y 2 0
-  9 8  -
F ig  1 9 , P la ç a  c o l s c to r a  e s t r u c tu r a  t u b u l a r .
W-D
F ig ,  20 . Secci(5n p la ç a  c o le c to r a  e s t r u c tu r a  tu b u la r
9 9  -
La d i s t r i b u c iô n  de te m p e ra tu ra s  e n t r e  tu b o s (2 S ) , v ie n e  dada  p o r l a  e x -
p r e s l6 n :
(66) T (x ) = + S / U ^  + (T^ -  -  S/U|_) .
L as g r |P i c a s 2 1  , 2 2  y 23 m uastran  su  v a r la c it fn  p a ra  t r è s  me t a i e s :  c o b ra  
a lu m in io  y  a c e ro , y  p a ra  d i s t a n c i a s  e n t r e  tu b o s  de  6 , 1 2 , y  18 cm. E l  d ig  
m etro  e x t e r io r  D, y  e l  e s p e s o r  de l a  p la ç a , han s id o  su p u e s to s  c o n s ta n te s  
B ig u a le s  a  2 cm. y 0 .5  mm, re sp e c tiv e m ie n te .
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De e l l e s  se  deducen lo s  a ig u ie n te s  v a lo r e s  p a ra  l a  d l f e r e n c ia  de  tem p era te  
r a s  e n tr e  l a  p o sic if in  in te rm e d ia , y l a  zona de s o ld a d u ra :
d is ta n c i a
e n tr e  tubos Cobre Aluminio Acero
6 cm. 0 .4 5  «G 0 .8  «C 3 .5  oc
12 cm. 2 .7  SC 4 .9  OC 17.0  oc
18 cm. 6 .5  SC 12.0 OC 3 1 .0  oc
Para  m a te r ia le s  de b a jo  c o e f i c ie n t e  de conducciiSn, e l  g ra d ie n te  de tempe­
r a t u r e s  formado o ca sio n a  que g ra n  p a r te  de l a  s u p e r f i c i e  a b so rb e n te  a lc a n  
ce e l  e q u i l i b r io  term odinëm ico a  una tem p e ra tu ra  muy s u p e r io r  a  l a  d e !  f l u î  
do que c i r c u la  por l e s  tu b o s , con e l  c o n s ig u ie n te  aumento de l a s  p ë rd id a s  
por conveccifin  y r a d ia c ië n .
E s te  t ip o  de c o n f ig u ra c ië n  debe s e r  u t i l i z a d o  oon m e ta le s  de a l t o  c o e f i— 
c ie n te  de conducciën  (co b re  c  a lu m in io ) o con una pequena d i s t a n c i a  e n tr e  
tu b o s  p a ra  m e ta le s  de b a jo  c o e f ic ie n te  de conduccifin  ( a c e r o ) .
— 1 0 2  —
4 .3 .  I n f lu e n c i a  d e l  c o c le n te  K /e so . a ls la m la n to  basB . -
La f i g u r a  24 m u e s tra  l a  v a r i a c id n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  të rm ic a  
con  e l  c o c le n te  e n t r e  l a  c o n d u c tiv id a d  y e s p e s o r  de a ls la m ie n to  d e  l a  ba
INSTHUHCIDM  DC HBUn CM LICNTE S P N IT A R IM
ui 7S.0-|-u
K 1 0 . 0 -
ES. 0-
E0 . 0 -
5 5 .0  -
5 0 - 4
L Q
C9
m csa CW/M2 C )
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-------------  C D C IC N T E  K /E 5 P .  DC R I SL.RNTE E R SE
P a ra  v a lo r e s  u s u a le s  de  a ls la m ie n to  : K -  0 ,0 3 4  W/ra “C p a ra  e l  p o l i e x t i  
re n o  ex p an d id o , o ^de K = 0 ,0 2 4  W/m p a ra  e l  p o l iu r e ta n o  r i g i d o ,  e l  e sp e  
s o r  de a ls la m ie n to  fiptim o o s c i l a  e n t r e  3 y 5  cm.
-  1 0 3  -
4 .4 ,  I n f lu e n c i a  d e l  p ro d u c to  co n d u ctiv id ad  . s s o e a o r  de  l a  p la ç a . —
La f i g u r a  25 m u es tra  l a  v a r ia c iâ n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  të rm io a  
con l a  v a r ia o id n  d e l  p ro d u c to  cond u c tiv id ad  e sp e so r  de l a  s u p e r f i c i e  a b s o r b e n ts .
I N S T R L M C I  ON DE REUH CRU I E N T E  S R N I T R R I R
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VRAI  MCI ON DEL f l PDHTE S O L R R  CON E L  
PRODUCTO K«*ESP.  DE LR CHRP R C O L E C TO R R
De e l l a  s e  deduce que v a lo re s  in f e r io r e s  a  0 ,1  W /  ®C producen un im por­
t a n t e  d e scen so  d e l  a p o r te  s o la r ,  lo  que hace que d ic h o s  v a lo r e s  no se a n  acon— 
s e j a b l e s .  E l in t ê r v a l o  dptim o e s t a  comprendido e n tr e  l o s  v a lo r e s  de 0 .1  
y 0 .2  W/ S C.  P ara  e l  cob re  cuya co n d u c tiv id ad  e s  de 385 W / m / s C ,  e s t e  i n -  
t& v a lo  co rresp o n d e  a  e sp e so re s  de 0 .2 6  y 0 .52  mm. P a ra  e l  a lu m in io  cuya 
c o n d u c tiv id a d  e s  de 211 W/®C m, lo s  v a lo re s  son de  0 .5  y 0 .9 5  mm. y p a ra  
e l  a c e ro , cuya c o n d u c tiv id ad  es  de  4 7 .6  W/^C m, e l  in t e r v a l o  e s  de 2 mm. 
a  4  mm.
-  1 0 4  -
E s to s  a l t o s  e sp e s o re s  de s u p e r f i c i e  a b so rb e n te , no son a c o n s e ja b le s  pa­
r a  e s t a  e s t r u c tu r a  d e  c o le c to r e s  d eb id o  a l  p e so . E x ls te n  o t r a s  c o n f ig u re — 
c lo n e s ,  en l a s  c u a le s  l a  c o n d u c tiv id a d  d e l  m a te r i a l  u t i l i z a d o  no e s  un f a c  
t o r  c r i t i c o  ( c o l e c to r  en la m in a ) , ya que e l  c a lo r  s 6 lo  debe a  t r a v ê s  de e s  
p e so re s  de un mm. p a ra  a lc a n z a r  e l  f l u f d o  c a l o r i p o r t o r . O ichas c o n f ig u ra -  
c io n e s  p arecen  m is a p ro p ia d a s  p a ra  l o s  m a te r i a le s  de b a ja  co n d u c tiv id ad  
të rm ic a .
-  103 -
4 .5  C o e f ic ie n te  de  t r a n s f e r e n c la  de  c a lo r  en e l  i n t e r i o r  d e  I 0 3  tu b o s
E l f a c t o r  ^  r e p r é s e n ta  e l  c o e f i c ie n t e  d e  t r a n s f e r e n c l a  d e  c a lo r  en
e l  i n t e r i o r  de l o s  tu b o s  so ld a d o s  a  l a  s u p e r f i c i e  a b s o r b e n te .  D icho c o e f i—
2 2 c ie n t e  v a r i a  e n tr e  v a lo r e s  de 300 W/m p a ra  c i r c u la c id n  n a tu r a l  y  1500 W/tn
p a ra  c i r c u l a c i l n  fo r z a d a .
La g r â f i c a  26  m u e s tra  l a  v a r i a c i l n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  t i r m ic a  
con l a  v a r i a c i l n  de ^ . En e l l a  s e  o b se rv a  que e l  a p o r t e  s o l a r  v a r i a  
d ë b ilm e n te  p a ra  v a r ia c io n e s  de ^  com prendidos e n t r e  l o s  v a lo r e s  u su a— 
l e s  a n te r io rm e n te  m encionados.
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4 .6 .  C o e f ic ie n te  de e x t in c l6 n  de l a  s u p e r f i c i e  t r a n s p a r e n te
La g r i f i c a  27 m u es tra  l a  v a r i a c i l n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  t i r m ic a  
con e l  p ro d u c to  e s p e s o r .  c o e f i c ie n t e  de  e x t i n c i l n  d e  l a  s u p e r f i c i e  t r a n ^  
p a re n te .
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VBRIRCIDN DEL RPDRTE 50LRR CON EL 
COEFICIENTE DE EXT INCION DEL VIDRIO
M  CI/CM) 
ts
P ara  e l  v i d r i o ,  e l  c o e f i c ie n t e  de e x t i n c i l n  v a r i a  -desde 0 .0 4 /c m . p a r a  
v i d i r i o  "agua b la n c a "  a  0 . 32/cm . p a ra  v id r io  de b a ja  c a l id a d  con  f u e r t e  
c o n te n id o  en com puestos f e r r o s o s  en su  e s t r u c t u r a .  Su e f e c t o  e s  r e d u c i r  
l a  r a d i a c i l n  in c id e n te  so b re  l a  s u p e r f i c i e  a b s o rb e n te , que e s  c a p ta d a  p o r  
s i  v i d r i o .  Se deduce  un e f e c to  im p o rta n te  d e  d ic h a  v a r i a b l e  s o b re  e l  a p c r  
t e  s o l a r .
-  1 0 7  ~
4 .7 . S g le c t iv ld a d  de l a  s u p e r f i c i e  a b s o rb e n te .—
La g r â f i c a  20 m u e s tra  l a  v a r l a c iâ n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  t i r m ic a  
con l a  s e l e c t i v id a d  de l a  s u p e r f i c i e  a b s o rb e n te ,  p a ra  d i s t i n t o a  v a lo r e s  d e  
l a  a b s o r ta n c ia .
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L A  S E L E C T  IV I D H D < A L F A -  0 . S  -  0 . S E  5
Un c a r t e  d e  d ic h a  g r â f i c a  segdn un e j e  v e r t i c a l  n o s  d a  p u n to s  d e  l a  nd.^ 
ma s e l e c t i v id a d , p e ro  d i s t i n t o  v a lo r  d e  a l f a  (0.98, 0.9, 0,8, 0.7, 0.6, y
O .s ) .  De e l l a  s e  deduce que l a  s e l e c t i v id a d ,  e x p re sa d a  como e l  c o e f i c ie n t e  
e n t r e  e l  c o e f i c i e n t e  de  a b s o rc iâ n  y e l  de e m is iâ n , no I n d ic a  l a s  c u a l ld a d e s  
de l a  s u p e r f i c i e  a b s o rb e n te , ya  que con l o s  mismos v a lo r e s  d e  l a  s e l e c t i v i  
dad fiueden o b te n e r s e  a p o r te s  s o l a r e s ,  que v a r f a n  d e sd e  un SO ÿ  a  80
-  1 0 8  -
Una segunda co n aecu an c ia  s a  e s t r a e  c o r ta n d o  l a s  g r â f i c a a  aegiln un a  j e  
p a r a l e lo  a l  X: Un tr a ta m ie n to  s u p e r f i c i a l  d a  G uarpa n e g ro , conduce a  me- 
J c r e s  r e s u l ta d o g  qua un  tr a ta m ie n to  s e l e c t i v e  con v a lo r e s  d a  a l f a  = 0 .8 5  
y â p a i lo n  = 0 ,0 8 , e s . d e c i r ,  una a l t a  s e l a c t i v i d a l  n o  conduce a  buenos r a  
s u l ta d o s  s i  p a ra  c o n s e g u i r la  hemos te n id o  que s a o r i f i c a r  e l  t e n e r  un a l f a  
e le v a d o . La f i g .  29 p r é s e n ta  l o s  mismos r e s u l t a d o s  p a r a  una  te m p e ra tu ra  
de  u t i l l z a c i 6 n  de 80 =0.
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4 .3 .  C o e f ic ie n te  de  c o n d u c tiv id a d  en so ld a d u ra . —
La g r â f i c a  30 m u estra  l a  v a r i a c ld n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm lc a  
con e l  c o e f i c ie n t e  de  c o n d u c tiv id a d  en  s o ld a d u ra .
in
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VAHIBCIGN DEL RPDRTE SDLHR CDN EL 
CDEFICI ENTE DE CONDUCTIVIDAD EN SOLDADURA
M il l i e r  and S a lu ja  [S7 ) han dem ostrado expe rim en ta lm en te  que u n  mal 
c o n ta c ta  tâ rm ico  e n t r e  tubo  y p la ç a , puede p ro d u o ir  una im p o rta n te  p â rd id a  
de re n d im le n to . C oncluyen que e s  nacese irio  t e n e r  un bu en c o n ta c te  m etal-m e 
t a l  de form a que l a  r e s i s t e n c i a  té rm ic a  s e a  i n f e r i o r  a  0 .0 3  m SC/W, que cb  
r re sp o n d e  a  una c o n d u c tiv id a d  de  30 W/m. ®C, como s e  deduce de l a  f i g u r a .  3 0 ,
-  1 1 0  -
4 .9 .  C o e f ic ie n te  de  a lb e d o . -
La f i g u r a  31 n u e s t r a  e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  tê m tic a  con  e l  c o e f i  
c ie n t e  d e  r e f l e x i o n  d e l  su e lo  a  l a  r a d i a c iâ n  d l f u s a  y  d i r e c t s  ( a lb e d o ) .
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FIG 31 VRRIRClUN DEL RPDRTE 5DLBR CDN EL CDEFICI ENTE DE HLBEDD
E s ta  v a r i a b l e  ha  d e  te n e r a e  en c u e n ta  en  i n s t a l a c io n e s  s i tu a d a s  en  l u -  
g a re a  donde e l  medio a n b ie n te  o e rcan o  a  l a  i n s t a l a c id n  e s  muy r e f l e c t a n t e  
( n i e v e ) . Su e f e c to  e s  aum entar l a  rad iac iiS n  d i f u s a  p ro c é d a n te  de  l a  p o r— 
c id n  de " s u e lo  v i s t a "  pm- l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a .  De l a  g r â f i c a  s e  dedu 
ce  que e l  e f e c to  d e  d ic h a  v a r i a b l e  no e s  muy im p o r ta n te .
-  I l l
E s te  e s tu d io  de optim lzaciiSn ha s id o  a p lic a d o  en e l  p ro y ec to  y c o n s tru e — 
c iô n  de l a  P la n ta  E x perim en ta l de A p licac io n es  T êrm icas de E n e rg ie  S o la r  
c o n s t ru id a  por e l  I n s t i t u t e  d e  O p tica  C .S .I .C .  en Arganda d e l  Rey. D icho 
p ro y ec to  c o n s ta  de in s ta l a c io n e s  de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a ,  c a le fa c c if in  
s o la r  y c l im a tiz a c lS n  de p is c in a s ,  cuya e f i c a c i a  g lo b a l ,  a s f  como l a  de 
lo s  d i s t i n t o s  c o le c to r e s  s o l a r e s  c o n s tru id o s  se rS n  m edidas sistem aticam er> . 
t e  a f i n  de d a r  a  conocer l a s  p re s ta c io n e s  r e a l e s  de lo s  t r è s  t i p o s  de in s ­
ta la c io n e s  m encionados.
B ÎB L iO T E C A
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5 . -  DESCRIPCIDN DE LAS IhGTALACIONES DE LA PLANTA EXPERIMENTAL 
DE ENERGIA SOLAR DE ARGANDA DEL REY.
Las in s ta l a c io n e s  de l a  P la n ta  E x p erim en ta l de E n e rg ia  S o la r  de  ftrgan- 
da d e l  Rey han s id o  p ro y e c ta d a s  p a ra  e l  e s tu d lo  y d e s a r r o l l o ,de :
componen t e s  :
y d e :
s i s te m a s :
C o le c to re s .
Unidad de a lm acenam lento . 
E lem entos de c o n t r o l .
Agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a .  
C a le fa o c ifin ,
C lim a tiz a c id n  de p is c in a s .
La c o n s tru c c id n  de d ic tia  P la n ta  E x p erim en ta l no p e rs ig u e  l a  r e a l iz a c i f in  
de una in s ta l a c id n  econdm ica, s in o  l a  p rep a rac ifin  de una in f r a e s t r u c t u r a  
donde poder r e a l i z a r  e l  m^ximo de niJmero de  en say o s que p e rm itan  l a  obten 
c ifin  de  d a to s  u t i l e s ,  p a ra  o f r e c e r  a l  u s u a r io  de f u tu r e s  in s ta l a c io n e s  so 
l a r e s  l a  mayor in fo rm ac iS n  de a s p e c to s  të c n ic o s ,  c i e n t f f i c o s  y econ&nicos 
so b re  l a  c a p ta c if in  de l a  E n erg fa  S o la r ,  su alm acenam lento , y su  p o s te r io r  
u t i l i z a c i d n  c o n tr o la d a .
-  114 -
5 .1 .  I n s ta la c io n e s  v E q u ip o s . -
La f i g u r a  32 e s  una re p re s e n ta c l f in  d e l  p ian o  de o r ie n ta c ld n  de  l a s  
i n s ta l a c io n e s  c o n s t r u id c s .  Se h a  p r e v i s to  una exp lanada  p a ra  l a  co locac ifin  
de lo s  d is p o s i t iu o s  de  c a p ta c id n  de  l a  e n e rg fa  in c id e n te ,  una un idad  de -  
alm acenam lento  que p e rm ita  u t i l i z e r  l a  e n e rg ia  c a p ta d a  d u ra n te  l a  noche y 
l o s  p e r io d o s  de  e s c a s a  ra d ia c if in ,  u n id a d e s  de d is t r ib u c if in  p a re  t r a n s m i t i r  
e l  c a lo r  con pocas p é rd id a s , y d is p o s ! t l v o s  de t r a n s f a r e n c ia  de c a le r  pa­
r a  su u t i l i z a c i ô n  en  form a de c a le f a c c iô n ,  ague c a l i e n t e  s a n i t a r i a  y c l i -  
m a tiz ac iS n  de una p is c in a  d e s c u b ie r ta .
5 .2 .  L a b o ra to r io  v T a l l e r
Es una s e n c i l l a  c o n s tru c c id n  de  76 it? . de s u p e r f ic ie  en l a  que se  sepa 
ra n  t r è s  e s p a c io s  d i f e r e n t e s :  una s a la  p a ra  i n s t a i a r  l o s  eq u ip o s de con­
t r o l  y m edidas, un despacho  de t r a b a jo  y una zona de t a l l e r  con acceso  a l
e x te r io r  p a ra  p o s i b i l i t a r  l a  e n tr a d a  de  m a te r ia l ,  en l a  que s e  r e a l i z a  e l
a cop lam ien to  y m ontaje  de lo s  d is p o s ! t iv o s  e x p é r im e n ta le s .
5 .3 .  Explanada e x t e r io r  de ex o e rim en tac ifin . -
En lo s  te r r e n o s  d es ig n ad o s  en l a  f in c a  "E l E s t r e c h i l l o " ,  con una su p e r 
f i c i e  aproxim ada de 3 .9 0 0  m^. se  han c o n s tru id o s  l a s  s ig u ie n te s  i n s t a l a c io  
n és e x p é r im e n ta le s :
5 .3 .1 .  S is tem a  de c a p ta c id n  de e n e rq la . -
I n s ta la c id n  de 70 m2, de c o le c to r e s  s o la r e s  p ian o s  que han s i
do p ro y e c ta d o s  y c o n s tru id o s  con lo s  s ig u ie n te s  m a te r ia le s  y
c o n f ig u ra c io n e s :
1 1 5  -
. 2 0  m2  de c o le c to r  de c o b re , de e s t r u c tu r a  tu b u la r ,  sol^
dada a una p la ç a  d e l  mismo m é ta l.
. 1 0  m2  de c o le c to r  en lâm nina de chapa de a c e ro .
. 1 0  m2  de c o le c to r  en lam ina de chapa de a c e ro  in o x ld a -  
b le .
30 m2 de c o le c to r  "R o ll—bond" de a lu m in io  con t r è s  d i— 
senos d i s t i n t o s  y d iv e r s e s  tr a ta m ie n to s  s u p e r f i -  
ciale&i p rev iam en te  e s tu d ia d o s  en e l  I n s t i t u t e  de 
O p tic a . E s to s  c o le c to r e s  han s id o  c o n s t ru id o s  -  
d e n tro  d e l  marco d e  un acuerdo  e s ta b le c id o  con -  
l a  Empresa N acional de A lum inio, ENDASA.
La in s ta l a c iô n  de lo s  c o le c to r e s  ha  s id o  conceb ida  de modo que 
l o s  p a n e le s  se  en say arân  po r g ru p o s  de  t r è s  u n id ad es  de 6  m  ^
cada uno a  f i n  de o b te n e r  una ev a lu a c lô n  prom ediada de lo s  m is 
mos. F ig .  33 y 34 .
5 .3 .2 .  Unidad de alm acenam iento té r m ic o .-
E1 alm acenam iento  té rm ico  se  r e a l i z a  en form a de c a lo r  s e n s i ­
b le  raed ian te  un d e p ô s i to  e n te r ra d o  de 5 m3 de cap ac id ad  que -  
puede fu n c io n a r  con o s in  in te rc a m b ia d o r de  c a lo r .  F ig .  36 y 37.
5 .3 .3 .  S is tem a  de t r a n s f e r e n c ia  de c a l o r . -
La t r a n s f e r e n c ia  de c a lo r  a l  i n t e r i o r  d e l e d i f i c i o  se  r e a l i z a  
m edian te  un equ ipo  "Fan—c o i l " .  F ig .  3 5 ,
5 .3 .4 .  Red de conex iones y d i s t r i b u c iô n . -
Se ha c o n s tru id o  una re d  de c a n a le ta s  que a lo ja n  l a s  re d e s  de
a i r w m f .  4 -/
' -*i-. j*
FIG 33 . V is ta  g e n e ra l de l a  in s ta la c iô n  de c o le c to r e s  de c a le fa c c i^ n  
de l a  P la n ta  E xperim en ta l de E n e rg ia  S o la r  de Arganda d e l Rey,
H I
FIG 34 . C o le c to re s  s o la r e s  de c o b re , e s t r u c tu r a  tu b u la r  
in s ta la d o s  en l a  P la n ta  E x perim en ta l de E nerg ia  
S o la r  de Arganda d e l  Rey.
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d is t r ib u e !ô n  de agua y de c i r c u i t o s  e lê c t r i o o s  conuenien tem ente 
s e p a ra d a s . E s ta  in s ta la c iÆ n  p e rm its  g ran  f l e x lb i l l d a d  y a m p li-  
tud de in te rc o n e x id n  de lo s  d iv e r s e s  s is te m a s  que se  expérim en­
t a s  en l a  P la n ta .
5 .4 .  In s ta la c iiS n  de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a . -
La a c tu a c id n , desde e l  punto  de v i s t a  e n e rg ê tlp o , de una in s ta la c iS n  
s o la r  de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a  va a  s e r  e s tu d ia d a  m ed ian ts dos i n s t a l a ­
c io n e s  de pequenas d im ensiones que perm itan  com parer d i s t i n t a s  form as de 
a c tu a c iô n  de l a  fu e n te  a u x i l i a r :
a )  C alen tam ien to  a l  p a so . -
La fu e n te  a u x i l i a r  usada e s  com bustib le  g aseo so , ya que s é r i a  
n e c e s a r ia  una gran  p o te n c ia  e l é c t r i c a  in s ta la d a  p a ra  un c a la o  
tam ien to  in s ta n ta n é s .
Las v e n ta ja s  de e s te  s is tem a  son e l  menor p re c io  d e l  com busti 
b le  y l a  independenc ia  e n tre  e l  s is te m a  s o la r  y l a  fu e n te  au x i 
l i a r ,  de forma que puedan ap ro v ech arse  l a s  b a ja s  tem p era tu res  
de l a  unidad de acum ulacidn. Como in co n v en ien tea  p ré s e n ta  e l  
mayor c a s te  de l a  c a ld e ra  y l a  d i f i c u l t a d  de re g u la c iô n  de l a  
p o te n c ia  n e c e s a r ia  segiln l a  tem p era tu re  d e l  agua alm acenada.
b) C alen tam ien to  com plem entario en l a  unidad de alm acenam iento .—
En e s te  c a sa , se  su e le  u t i l i z e r  como fu e n te  a u x i l i a r  en erg fa  
e l é c t r i c a .
P ré se n ta  l a s  v e n ta ja s  d e l menor c o s to  d e l s is tem a  a u x i l i a r  y 
mayor f a c i l i d a d  de regu lac itS n , f r e n te  a l  in c o n v é n ie n ts  de im-
FIG 36 Unidad de acum ulacion de l a  in s ta la c if in  de c a le fa c c iô n  
de l a  P la n ta  E xperim en ta l de  E n e rg ia  S o la r  de Arganda 
d e l  Rey,
F ig .  37 S e rp e n tin e s  in te rcam b iad o re s  in s ta la d o s  en e l  in t e r i o r  
d e l d e p 6 s ito  de acum ulaciân .
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FIG . 38 D ato s té c n ic o s  de l a  in s ta la c l f in  
de agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a .
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poner como te m p e ra tu ra  minima de fun c io n am ien to  l a  que p re v ia  
mente ha  s id o  te rm o re g u la d a .
E l consuma p r e v i s to ,  y que de no e x i s t i r  s e r â  sirau lado  en cada i n s t a l a  
c itfn , e s  de 200 l i t r o s / d i a  y l a  te m p e ra tu ra  de u t i l i z a c i â n  de 4D-45flC. La 
s u p e r f i c i e  c o le c to r a  n e c e s a r ia  p a ra  cada  in s te0 .ac i& i e s  de 4 m  ^ y e l  vo lu  
msn d e  alm acenam ien to  d e  300 l i t r o s .  En e l  esquema 38 se  p re s e n ta n  l a s  
c a r a c t e r f s t i c a s  y d a to s  t f c n ic o s  de d ic h a s  in s ta l a c io n e s .
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5 .5 .  I n s t a l a c i 6 n de ca lg facc iÆ n . -
E1 e s tu d lo  de l a  ac tu a c ifin  r e a l  de una in s ta l a c iô n  de ca le fa c c lA n  s o la r  
se  h a ra  m ediante una in s ta l a c iô n  in d e p e n d ie n te  de 36 de s u p e r f ic i e  co— 
le c t o r a ,  conec tad a  con una un idad  de alm acenam iento de S .O O O litros d e  ca— 
p ac id ad , que darân  s e r v ic io  de c a le fa c c if in  a l  p ro p io  e d i f i c i o  la b o r a to r io  
de 7 6 .8  de s u p e r f ic ie  y cuya ca rg a  tê rm ic a  ha s id o  ev a lu ad a  en 11 .670 
k c a l . / h o r a .  Como elem ento  in te rc a m b ia d o r en e l  i n t e r i o r  d e l  e d i f i c i o ,  
se  u t i l i z e  un f a n - c o i l  c e n tr e l iz a d o  que pane en c o n ta c te  tê rm ico  e l  a i r e  
i n t e r i o r  ( 2 0  — 2 2 - C) con e l  agua d e l  dep iSsito  de acum ulacifin .
La fu e n te  a u x i l i a r  e s t a  c o n s t i tu id a  p a r una b a te r la  de r e s i s t e n c i a s  — 
e l é c t r i c a s  de 1 2  Kw, de p o te n c ia , de modo que a l  h a c e rse  p a sa r  una c o r r ie n  
te  de in te n s id a d  v a r ia b le  a  t r a v é s  de l a s  mismas s o b re c a lie n ta n  e l  a i r e  
h a s ta  l a  tem p e ra tu ra  n e c e s a r ia .  2 l y .  3g y 4 O .
La g ran  p o te n c ia  d e l  f a n - c o i l  u t i l i z a d o  como in te rc a m b ia d o r de c a lo r  y 
l a  forma de conexidn  de l a  fu e n te  a u x i l i a r ,  hacen p o s ib le  l a  u t i l i z a c i â n  
d e l  agua alm acenada a b a ja  te m p e ra tu ra , lo  que produce un a l t o  v a lo r  de 
l a  e f i c a c ia  de c a p ta c i6n en lo s  c o le c to re s  s o la r e s .
La t r a n s f e r e n c ia  de e n e rg ia  c o le c to re s -d e p f is i to  y d e p f is i to - f a n -c o i l  
puede h ace rse  par c i r c u i t o  a b ie r to  o c e r ra d o . La u t i l i z a c i ô n  d e l  c i r c u i— 
to  c e rra d o  produce una de te rm inada  e s t r a t i f i c a c i f i n  en e l  agua alm acenada, 
a  l a  vez que é v i t a  problem as de c o r ro s id n  y c o n g e la c i6 n , ya que e l  f lu id e  
en c ir c u la c iS n  puede s e r  complementado con l iq u id e s  in h ib id o r e s  de c o rro ­
s io n  y a n t ic o n g e la n té s .  Por o tro  la d o , l a  u t i l iz a c iO n  de c i r c u i t o  c e r ra ­
do l l e v a  consigo  un menor ren d im ien to  de l a  in s ta la c iO n  y un mayor c o s to  
de in s ta la c iO n .
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ALMACENAMIENTO AIRE CALENTE
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FIG . 33 Esquema d e  fu n c io n a m ie n to  de l a  i n s t a l a c i é n  de
c a le f a c c if in  d e  l a  P la n ta  E x p e rim e n ta l d e  E n e rg ia  
S o la r  d e  A rganda d e l  R ey.
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WPULSOR
o
t uH*
SOBRECALENTAMîENTC 
ELECTRICO DEL AIRE
FIG . 4 0 . Esquema d e  conexitfn  de  l a  f u e n te  a u x i l i a r  e l é c t r i c a  
en l a  i n s t a l a c iô n  de c a l e f a c c iâ n .
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E s ta  i n s ta l a c iô n  p e rm it l r a  a s f  mismo, e s tu d ia r  l a  c lim a tiz a c iiS n  d e l  
e d i f i c i o  en v e ra n o , u t i l i z a n d o  e l  fendmeno de e n fr ia m ie n to  por em isifin  I . R .  
n o c tu rn a . Los c o le c to r e s  s o l a r e s ,  co lo ca d o s  en posiciÆ n h o r iz o n ta l  en v s -  
ra n o , in te rc a m b ia n  ra d ia c if in  d u ra n te  l a  noche con l a  a tm d sfe ra  y e l  e s p a -  
c io  v a c io  a  t r a v ë s  de l a  a tm â s fe ra  (v e n ta n a s  de t r a n s p a re n c ia  a tm o s f é r ic a ) . 
E l agua que c i r c u l a  a  t r a v é s  de l o s  c o le c to r e s  p o r l a  noche, se  e n f r i a  y 
se  alm acena p a ra  s e r  u t i l i z a d a  d u ra n te  e l  d ia  p a ra  c l im a t iz a r  e l  e d i f i c i o .
La f i g u r a  41 p ré s e n ta  l o s  d a to s  té c n ic o s  de e s t a  i n s t a l a o i â n .
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FIG . 41 D ato s té c n ic o s  de l a  i n s t a l a c l â n  de 
c a le f a c c lâ n  s o l a r .
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5 .6 .  C lim atizaciiS n  de p i s c in a . -
La t a r e e ra  in s ta l a c id n  que s e r â  e s tu d ia d a  en  l a  P la n ta  E x perim en ta l de 
E n erg fa  S o la r  de Arganda d e l  Rey e s  l e  c l im a t iz a c iô n  de una p is c in a  descu  
b i e r t a .
Se d isp o n e  de dos p is c in a s  id ë n t i c a s  de 40 rri^  de s u p e r f ic ie  y 57 de 
volum en. Una de e l l a s  s e r a  c lim a t iz a d a  y l a  o t r a  s e r v i r a  de  r e f e r e n c ia  y 
p a ra  en sayos p o s te r io r e s  de c a p te c id n  y alm acenam iento  d i r e c to  (e s ta n q u e  
s o l a r ) . P a ra  su c l im a t iz a c iô n  se  u t i l i z a  l a  e n e rg fa  c ap ta d a  por 24 m2 de 
c o le c to r e s  s o l a r e s ,  a  tr a v é e  de l o s  c u a le s  c i r c u la r ^  e l  mismo agua de  l a  
p i s c in a .  La tem p e ra tu ra  de t r a b a jo  de l e s  mismos e s  muy préxim a a  l a  am­
b ia n te ,  con lo  c u a l se  reducen  l a s  p é rd id a s  de c a lo r  y  se  o b tie n e  una a l -  
t a  e f i c a c i a  de c a p ta c ié n ,
E l esquema y c a r a c t e r f s t i c a s  de fu n c io n am ien to  se  p re se n ta n  en l a  t a r -  
b la 4 2  .
S im ultâneam ente se  harân  en say o s p a ra  r e d u c i r  p é rd id a s  por r a d ia c ié n  
evaporacifin  u t i l i z a n d o  c u b le r ta s  t r a n s p a r e n te s  so b re  l a s  mismas en l a s  e ta  
p as de no u t i l i z a c i ô n ,  e s tu d ié n d o se  lo s  r e s u l ta d o s  co m p ara tiv o s.
La c lim a tiz a c if in  de  p is c in a s  p e rm its  e x te n d e r  su p é rio d e  de u t i l i z a c i ô n  
a  l a  p a r t e  i n i c i a l  y f i n a l  d e l  v e ran o , y c o n ju n ta d a  con una in s ta l a c iô n  de 
c a le f a c c iô n ,  c o n tr ib u y e  a  una mâs r â p id a  a m o rtiz a c iô n  de l a  in v e r s iô n  i n i — 
c i a l ,  ya que de e s t a  form a, lo s  c o le c to r e s  dan s e r v ic io  d u ra n te  todo  e l  
an o .
C L t M A T I Z A C I O N  D E  P I S C I N A
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C O N C L U S I O N E S
P A R T E  I I
Se su b ra y a  l a  c o n u e n ie n c ia  de d i u i d i r  l a s  d l s t i n t a s  v a r i a b l e s  que 
e n tr a n  en ju eg o  en e l  d is e n o  de una in s t a l a c i ô n  s o l a r  en dos g ru p o s :
1 . -  V a r ia b le s  de d is e n o  de com oonentea
V a r ia b le s  que no dan una  d im en sio n  e s p e c f f i c a  a  l a  i n s t a ­
la c iô n  s o l a r  y deben s e r  e s tu d ia d a s  m e d ia n te s  e l  b a la n c e  
e n e r g ë t ic o  de l o s  d i s t i n t o s  com ponen tes.
2 . -  V a r ia b le s  de  d im enslonado  de i n s t a l a c io n e s  . -
V a r ia b le s  que deben s e r  e s tu d ia d a s  m ed ian te  un c r i t e r i o  
■tôcnico -  econôm ico que p e rm ita  e n c o n tr a r  l o s  s is te m a s  
de minime c o s to  y , p o r t a n t a ,  d e  d is e n o  ô p tim o .
E l e s tu d io  de  l a s  v a r i a b l e s  de d is e n o  de  com ponentes ha  dado lu g a r  
a  l a s  s ig u ie n t e s  c o n c lu s io n e s  :
1 .— D is ta n c ia " p la c a  -  v i d r i o "
V a r ia b le  que no e je r c e  una im p o rta n te  i n f lu e n c i a  en e l  com- 
p o rta m ie n to  de  l a  i n s t a l a c iô n  y cuyos v a lo r e s  ôp tim o s o s c i la n  
e n t r e  :
3 cm. < d < 4 cm.
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2 . -  D la ta n e la  e n t r a  tu b o s
V a r ia b le  d e  f u e r t e  i n f lu e n c i a  ao h re  e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  
c a rg a  tâ r ra ic a .
E s te  t i p o  de  c o n f ig u ra c iô n  ( e s t r u c t u r a  tu b u la r )  puede, en 
p r i n c i p l e ,  u t i l i z e r s e  con c u a lq u ie r  t i p o  de  m a te r i a l ,  e x l s -  
t i e n d o  un com prom iso e n t r e  e l  m a te r i a l  u t i l i z a d o ,  d e f in id o  
p o r su c o e f i c i e n t e  da  conducc iôn  d e  c a lo r ,  y  l a  d i s t a n c i a  
e n t r e  t u bos e x i s t a n t e .
La d i s t a n c i a  ô p tim a  p a ra  l o s  m a te r i a le s  m^s u s u a le s  son :
C obre : K .  383 W/m «C d ■ 12 cm.
A lum inio  : K -  211 W/m ®C d « 10 cm.
A cero ; K =. 4 7 .6  W/m «C d ■ 6  cm.
3 . -  P ro d u c to ” c o n d u c tiv id a d  — e s p e s o r" d e  l a  o la c a  a b s o rb e n ts
E l e s p e s o r  de l a  p la ç a ,  co n ju g ad a  con e l  c o e f i c ie n t e  de 
c o n d u c tiv id a d  d e  l a  misma, e s  una  v a r i a b le  de f u e r t e  i n -  
■ f l u e n c i a  en l a s  p r e s ta c io n e s  de l a  i n s t a l a c i ô n .  V a lo re s  
de  su  p ro d u c to  i n f e r i o r e s  a  0 .1  W /  ®C p roducen  im portan ­
te s  d e sc e n s o s  en e l  re n d im ie n to  d e l  c o l e c to r .  P a ra  v a lo — 
r e s  s u p e r io r e s  a  0 .1  W /  ®C e l  a p o r te  s o l a r  t ie n d e  a s in — 
tô t ic a m e n te  a  un v a lo r  mâximo.
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P a ra  lo s  m a te r i a le s  comônmente u t i l i z a d o s  e l  v a lo r  ôptim o 
de e s t a  v a r i a b le ,  en c o n tra d o  en e l  p r e s e n ts  t r a b a jo ,  se  
h a l l a  com prendido e n t r e  lo s  s i g u ie n t e s  in tô r v a lo s  :
C obre : K = 385 W /  m ®C.
0 ,2 6  mm <  d <  0 .5 2  mm.
A lum inio : K = 211 W / m  SC.
0 ,9 5  mm <C d <C 0 .5 0  mm.
Acero :
2 .0 0  mm <C d <C 4 .0 0  mm.
4 . -  A is lam ien to  base
Se ha v e r i f i c a d o  oue d ic h a  v a r i a b le  p roduce  im p o r ta n te s  d e s ­
cen so s  en l a s  p r e s ta c io n e s  d e l  c o le c to r  p a ra  v a lo r e s  i n f e r io — 
r e s  a  3 cm. E l v a lo r  âp tim o o s c l l a  e n t r e  3 y 5 cm. de a l s l a — 
m ie n to , depend lendo  de l a  c l im a to lo g ia  a  que e l  c o le c to r  e s— 
t â  som etido  y e l  u sa  a  oue e s t â  d e s t in a d o .
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S . -  S e le c t lv ld a d  de  l a  s u p e r f i c i e  a b s o rb e n ts
E l e s tu d io  de  l a  c o n v e n ie n c ia  d e  d o ta r  a  l a  s u p e r f i c i e  a b so r­
b a n te  de p ro p ie d a d e s  s e l e c t i v a s ,  segôn  s e a  e l  t i p o  de i n s t a ­
la c iô n  en  l a  c u a l  l o s  c o le c to r e s  s o l a r e s  e s tâ n  e n c la v a d o s , e l  
n iv e l  de te m p e ra tu re s  d e sead o , e t c . . .  h a  dado lu g a r  a  l a s  s i ­
g u ie n te s  c o n c lu s io n e s  :
a )  La s e l e c t i v i d a d , d e f in id a  como e l  c o c ie n te  e n t r e  l a  a b s o r t i v i -  
dad y e m is iv id a d , no in d i c a  l a s  c u a l id a d e s  d e  l a  s u p e r f i c i e  
a b s o rb a n te  , ya que p a ra  d i s t i n t o s  v a lo r e s  d e  ■ / *  c a r r e s  -  
p o n d ie n ta s  a  d i s t i n t o s  « , s e  o b tie n e n  a p o r te s  s o l a r e s  muy 
d i f e r e n t e s .
Se c o n s id é ra  de  i n t e r ô s  l a  d e te rm in a c iô n  de un c o e f i c ie n t e  
de s e l e c t i v id a d  f ( « , *  ) que, e x p re sad o  en fu n c iô n  de lo s  
c o e f i c i e n t e s  « y « , r e p r e s e n t s  l a s  p ro p ie d a d e s  de  l a  su p e r­
f i c i e  a b s o rh e n te .
b ) Se h a  comprobado que a l t o s  v a lo r e s  de s e l e c t i v id a d  ( s u p e r io ­
r e s  a  •  / «  •  S } no son  n e c e s a r io s  p a ra  l a  m avo rla  de l a s  
a o l l c a c io n e s  tô rm ic a s  d e  l a  e n e rg fa  s o l a r  a  te m o e ra tu ra s  in — 
f e r i o r e s  a  100 ®C. ya que e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm ic a  
t ie n d e  a s in tÔ tic a m e n te  a  un v a lo r  mâxima a  p a r t i r  de  d ich o  
v a lo r  de s e l e c t i v id a d  p a ra  c u a lq u ie r  ■ .
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c )  Un tr a ta m ia n to  de  s u p e r f i c i e  con p ro p ie d a d e s  de c u e rp o  negro  
( «  = « = 1) conduce a  m ejo r e s p r e s ta c io n e s  que un tr a ta m ie n to  
de  s e l e c t i v id a d  10 con v a lo r e s  de  •  « 0 .8 5  y « -  0 .0 8 ,  e s  d e c i r ,  
una  a l t a  s e l e c t i v id a d  no conduce a  buenos r e s u l t a d o s  s i .  p a ra  
c o n s e c u i r l a  s e  p r e s c in d e de t e n e r  un « e le v a d o .
d) En g e n e r a l ,  l a s  c o n c lu s io n e s  que an te c e d e n  s e  hacen  mas é v i­
d e n te s  p a ra  b a jo s  v a lo r e s  dé  l a  te m p e ra tu ra  de fu n c io n am ien to  
d e l  s is te m a .
-  1 3 4  -
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1 . I N T R O D U C C I O N ,
Las v a r i a b le s  p r im a r ia s  de d isen o  en un p ro y ec to  de  ap rovecham lento  de 
e n e rg fa  s o la r  son : D im ensionado de l a  s u p e r f ic i e  c o le c to r a ,  voiumen de
alm acenam iento , e in c l in a c if in  fiptima de l a  s u p e r f ic ie  c o le c to r a .  Sus v a -  
lo r e s  optim os p o d rian  s e r  en co n trad o s  u t i l i z a n d o  e l  program a de c â lc u lo  — 
a n te r io r ,  pero  l a s  e x p re s io n e s  m aternatlcas que re la c io n a n  e l  re n d im ie n to  
d e l  c o le c to r  s o l a r  con l a s  d i s t i n t a s  v a r i a b le s  que e n tra n  en Juego en su  
b a lan c e  e n e rg é t ic o , re q u ie re n  p a ra  su r e s o lu c iô n ,  un s i g n i f i c a n te  tiem po 
de c â lc u lo  en o rd en ad o r, lo  que hace que d ic h o  p ro ced im ien to  se a  in o p e ran  
t e  p a ra  su u t i l i z a c i â n  e l  e l  d is e n o  de in s ta l a c io n e s  s o l a r e s .
Una p o s ib le  s im p l i f ic a c iâ n  c o n s is te  en s u s t i t u i r  e l  s is te m a  de fu n c io  • 
nés no l i n e a l e s  o b te n id o , p a r  l a  cu rv a  de n o rra a liz a c iâ n  d e l  p a n e l s o l a r  
u t i l i z a d o ,  que se  mide experim en ta lm en te  y que tudo  f a b r ic a n t s  debe p ro -  
p o rc io n a r  a lo s  u s u a r io s  e in s ta l a d o r e s .
Independ ien tem en te  de l a s  c o n s id e ra c io n e s  so b re  e l  coraportam iento  t â r -  
m ico, en e l  e s tu d io  de lo s  v a lo r e s  âp tim os de l a s  v a r i a b le s  de d im ensiona  
do debe h a c e rse  una com paraciôn con o tr o s  s is te m a s  que puedan s a t i s f a c e r  
l a s  mismas n e c e s id a d e s  y un a n â l i s i s  con c r i t e r i o s  econfim icos, ya que no 
e x is te n  c r i t e r i o s  tâ c n ic o s  de d is e n o  que p e rm iten  d im en sio n a r una i n s t a l g  
c iâ n  p a ra  unas d e te rm in ed a s  n e c e s id a d e s  e n e r g â t ic a s .
E l tema de e s t a  t e r c e r a  p a r te  de l a  T e s is ,  c o n s is te  en e l  e s tu d io  de -  
d iv e r s e s  in s ta l a c io n e s  t ip o  d e f in id a s  p o r su cu rv a  de consuma a n u a l.  Se ha 
re p re se n ta d o  su ac tu a c ifin  tâ rm ic a  por l a  cu rv a  d e l p an e l s o l a r  u t i l i z a d o ,  
sim ulando l a  i n s ta l a c iâ n  d u ra n te  14 h o ra s  d i a r i a s  de l o s  365 d e l  ano t f p i  
co de ra d ia c if in  y te m p e ra tu re s  a n te s  m encionado. Se ha  e le g id o  coma c r i -
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t e r l o  d e  o p tim izac ifin  e l  o b te n e r  e l  mâxlmo ah o rro  de l a  in s ta l a c iâ n  s o la r  
a  lo  la r g o  de l a  V ida  p r e u i s ta  d e l  s is te m a .
En e s e n c ia  e l  e s tu d io  c o n s ta  de dos p a r te s :
ESTUDIO lEFWOOINAMICQ. -
C o n s is te  en  l a  d e te rm in a c iâ n  de l a s  p re s ta c io n e s  e n e rg ê t ic a s  de l a  in s  
ta la c if in  m edian te  l a  a c tu a c ifin  d s su s  d i s t i n t o s  compone n te s  p re d ic ie n d o  — 
su fun c io n am ien to  tâ rm ico  y evaluando  lo s  e f e c to s  de camblo de d isen o :
. C o le c to re s  s o l a r e s . —
C âlcu lo  de  ren d im ien to  h o ra r io  d e l  c o le c to r  s o la r  a  p a r t i r  de su cu r 
va  de n o rm a lizac iân  y som etido  a  l a s  c o n d ic io n es  ambie n ta l e s  dadas 
p a r  un ano t f p ic o  de  r a d ia c iâ n  y te m p e ra tu re .
.  A lm acenam iento. —
B alance e n e rg â t ic o  d e l  mismo, expresado  como l a  d i f e r e n c ia  e n tr e  l a  
e n e rg fa  a d m itid a  en l a  un idad  de acum ulaciân  ( c a lo r  l î t i l  p rocédan te  
de lo s  c o le c to re s )  y l a  suma d e l  c a lo r  e x tr a îd o  d e l  mismo para  s a t i s  
F acer l a  c a rg a  tê rm ic a  n e c e s a r ia  y l a s  p â rd id a s  h a c ia  e l  medio am- 
b ie n te .  E s ta  d i f e r e n c i a ,  e n e rg fa  n e ta  que e n t r a  o s a le  de l a  unidad 
de acum ulaciân , se  i n v i e r t e  en aum entar o d is m ln u ir  l a  tem p e ra tu re  
d e l  mismo. La tem p e ra tu ra  f i n a l  a lcan zad a  a l  f i n a l  de cada in tê r v a  
lo  de una h o rs , e s  l a  i n i c i a l  p a ra  e l  in t ê r v a lo  s ig u ie n te .
• In te rcam b iad o r a l  i n t e r i o r  d e l  e d i f i c i o . -
C â lcu lo  d e l  a p a r té  e n e rg â t ic o  d e l  medio u t i l i z a d o  p a ra  t r a n s f e r i r  e l  
c a lo r  alm acenado, desde e l  acum ulador a l  punto  de u t i l i z a c i â n  d e l
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mismo, D icho a p o r te  puede s a t i s f a c e r  p a r te  o l a  to t a l l d a d  de  l a  ceg 
ga tâ r ra ic a  n e c e s a r ia ,  y su c â lc u lo  depends d e l  t i p o  de  in s t a l a c i â n  -  
de que se  t r a t e : agua c a l i e n te  s a n i t a r i a ,  c a le f a c c iâ n ,  bomba de c a -
l o r ,  e t c ,  . . .
ESTUDIO ECONOMICO. -
C o n s is te  en l a  e v a lu a c iâ n  econfimica d e l  ah o rro  p rod u c id o  p o r l a  i n s t a -  
la c i â n  s o l a r ,  e s  d e c i r ,  en l a  com paraciân  desde  un punto  de v i s t a  econAidco 
de l a s  dos in s ta l a c io n e s  co n v en c io n a l y s o l a r ,  que se  p re s e n ta n  coma a l -  
t e r n a t i v a s .  Se c a lc u la n  lo s  g a s to s  t o t a l e s  ( in v e r s iâ n  i n i c i a l  y c o s te  
d e l  com b u s tib le  co n v en c io n a l a n u a l)  a  lo  la r g o  de  l a  v id a  p r e v i s t a  de ara- 
bas in s ta l a c io n e s .  La d i f e r e n c i a  e n t r e  ambas c a n tid a d e s  supone e l  ah o rro  
p roduc ido  por l a  i n s t a l a c i â n  s o l a r ,  que e s  tornado como c r i t e r i o  de o p t i -  
m izacibn  de  l a s  v a r i a b le s  de d im ensionado .
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N O M E N C L A T U R A
P A R T E  31
L
(t «)
C a lo r  l î t i l  s x t r a id o  de  lo s  c o le c to r e s  p o r  e l  f lu id o  c a lo r ip o r to r  
C arga tê rm ic a  a n u a l.
C an tld ad  a n u a l de e n e rg ia  su m in is tra d a  por l a  in s ta l a c iê n  s o l a r .  
P l r d id a s  de  c a lo r  en e l  s is te m a .
C arga tê rm ic a  h o r a r ia .
C an tidad  h o r a r ia  de  e n e rg ia  su m in is tra d a  p o r l a  in s t a l a c i â n  s o l a r  
P ê rd id a s  de c a lo r  p o r lo s  conduc to s de l a  i n s t a l a c i â n .
P ê rd id a s  de c a lo r  en l a  un idad  de alm acenam iento .
T em peratura  de e n tra d a  d e l  f lu id o  a l  c o le c to r .
T em peratura  de s a l i d a  d e l  f lu id o  c a lo r ip o r to r  d e l  c o le c to r .  
T em peratura  f i n a l  de cada in t ê r v a lo  h o r a r io .
T em peratu ra  am b ian te .
R endim ien to  d e l  c o le c to r .
I r r a d i a n c i a  s o l a r  g lo b a l  so b re  l a  s u p e r f ic i e  d e l  p a n e l.
C o e f ic ie n te  de t r a n s p o r te  de c a lo r .
C o e f ic ie n te  g lo b a l  de p ê rd id a s  d e l  c o le c to r .
P roduc to  tr a n s m i ta n c ia - a b s o r ta n c ia  a  l a  r a d ia c iê n  g lo b a l .
Masa de f l u id o  a t r a v ê s  de lo s  c o le c to r e s  p o r unidad de â re a  
y tiem po.
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M
C
'^dp
'^dp
F (S )
C a lo r  e s p e c l r i c o  d e l  f lu id o  c a lo r ip o r to r .
Masa conhen ida  en l a  un idad  de alm acenam ien to .
C a lo r  e s p e c f f ic o  de l a  un idad  de  a lm acenam iento .
I r r a d ia n c i a  s o l a r  g lo b a l  p a ra  l a  c u a l e l  re n d im ie n to  e s  n u lo ,
t
A horro p ro d u c id o  p o r l a  in s t a l a c i â n  s o l a r  a  l o  la r g o  de l a
v id a  p r e v i s t a  d e l  s is te m a .
G asto s  t o t a l e s  de l a  i n s t a l a c i â n  co n v en c io n a l a  lo  la r g o  de 
su v id a  p r e v i s t a .
G asto s  t o t a l e s  de  l a  i n s t a l a c i â n  s o l a r  a  lo  la r g o  de su 
v id a  p r e v i s t a .
I n v e r s iâ n  i n i c i a l  c o n v e n c io n a l.
I n v e r s iâ n  i n i c i a l  de l a  i n s t a l a c i â n  s o l a r .
P re c io  d e l  co m b u s tib le  c o n v e n c io n a l.
P re c io  d e l  co m b u s tib le  u t i l i z a d o  como fu e n te  a u x i l i a r  de  apoyo.
Ano c o n s id e ra d o
C o e f ic ie n te  de p ê rd id a s  de c a lo r  de  l a  un idad  de a lm acenam iento . 
Voiumen de d e p â s i to .
A porte s o l a r  a  l a  c a rg a  tê rm ic a , en  fu n c iâ n  d e  l a  s u p e r f i c i e  
c o le c to r a .
S u p e r f ic ie  c o le c to r a  i n s ta l a d a .
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2 . -  ESRDIO TERMODIN/WICO
C â lc u lo  d e l  re n d im ie n to  h o ra r lo  de un c o le c to r  s o l a r  
a  p a r t i r  de  su cu rv e  de n o rm a llz a c iâ n  .
La a c tu a c lo n  d s  un c o le c to r  s o l a r  en una i n s t a l a c i â n ,  queda d e f ln ld a  p a r  
a l  c a lo r  i l t i l  que d ic h o  p a n e l e x t r a s  de  l a  r a d i a d â n  s o l a r  que r e c lb e  en 
l a s  c o n d ic io n e s  p a r t i c u l a r e s  da  r a d i a c iâ n ,  to n p e r a tu r a  d e  e n tr a d a  d e l  f l u i — 
do y te m p e ra tu ra  am b ian te  a  que e s t a  so m etido .
E l c a lo r  l î t i l  puede s e r  deducido  de su  c u rv a  d a  n o rm a liz a c iâ n  que ex ­
p re s s  a l  re n d im ie n to  d e l  mismo en fu n c iâ n  de  l a  te m p e ra tu ra  m edia de  l a  
p la ç a ,  te m p e ra tu ra  am b ian te  y r a d ia c iâ n  s o l a r  in c id e n te  :
(Û7) TJ X 9 ( ( ( (  T + T  ) / 2 ) - T  ) / E  )
e s  a  1
A c a u sa  de  l a s  im p re c ls io n e s  in h e r e n te s  a  l a s  m ed idas, lo s  p u n to s  o b - 
te n id o s  ex perim en ta lm en te  son r e p re s e n ta d o s  p o r  una  r e c t a  a ju s ta d a  p o r 
mfnimos cuad rados (3 1 ) , de  form a que con su  p e n d ie n te  y o rdenada en e l  
o r ig e n  (  o dos p u n to s  r e p r e s e n ta t iv e s  d e  l a  misma) d ic h a  r e c t a  queda de— 
f i n i d a .  F ig .  43 .
F!g.^? Recto de normotizocion del co lecto r  solor
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E l c o r te  de l a  r e c t a  con e l  e je  X, nos dâ  l a  te m p e ra tu ra  maxima de fu n ­
c ionam ien to  d e l  p a n e l, e s  d e c i r ,  l a  te m p e ra tu ra  que a lc a n z a r la  en e l  caso  
de que no h u b ie ra  c i r c u la c i â n  a su t r a v â s  ( 3 2 ) .  E s ta  tem p e ra tu ra  maxima 
de fun c io n am ien to  d e f in e  l a s  eua l id a d e s  d e l  c o le c to r  en cu an to  a  tr a n s m i-  
s iâ n  d e l  v id r io ,  a b so rc iô n  de l a  p la ç a  y a is la m ie n to  s e  r e f i e r e .  Un p a n e l 
con a l t o  c o e f ic ie n te  de t r a n s m is iâ n  d e l  v id r io ,  a l t a  abso ro ifin  y b a jo  coe— 
f i c i e n t e  g lo b a l  de p ê rd id a s , nos d a r f a  un a l t o  v a lo r  de l a  tem p e ra tu ra  mé- 
xima a lc a n z a d a . Pero  ê s t e  niîmero no b a s ta  p a ra  in d i c a r  l a  o a lid a d  d e l  pa­
n e l ,  ya que no e n c ie r r a  n inguna in fo rm ac iô n  so b re  l a  tra n s m is iâ n  de c a lo r  
e n t r e  chapa y f l u i d o .  Un p an e l de e s t r u c tu r a  tu b u la r  en  e l  que e l  c o n ta c to  
e n tr e  chapa y tubo  p ré s e n te  una a l t a  r e s i s t i v i d a d  tê rm ic a , aunque puede 
a lc a n z a r  una a l t a  tem p e ra tu ra  maxima de fu n c io n am ien to , p r e s e n ta r ê  un ba­
jo  re n d im ie n to  ya que d ic h a  r e s i s t i v i d a d  tê rm ic a  d â  lu g a r  a  que l a  su p e r­
f i c i e  a c t iv a  d e l  mismo se  m antenga a  a l t a  tem p e ra tu ra  pasando p a r  l o s  t u -  
bos un f lu id o  r e la t iv a m e n te  f r i o .
E l c o r te  de  l a  cu rv a  con e l  e j e  Y r e p r é s e n ta  e l  caso  id e a l  en que l a  
tem p e ra tu ra  media d e l  pan e l c o in o id ie r a  con l a  tem p e ra tu ra  am b ian te .
E l re n d im ie n to  d e l  p an e l puede e x p re s a rse  de  l a  form a !
(68) ,  = _  F U ( ( ( (  T + T ) /  2  ) -  T )- /  E  )  +  F  ( r  d)
H L s e  a  1  H
donde F^  ^U^  ^ e s  l a  p e n d ie n te  y F^ ( ^  » ) e s  l a  ordenada en e l  o r ig e n .
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E l c a lo r  u t i l  e x tr a îd o  p o r e l  f lu id o  v ie n s  dado por s
(69) ( Q /  A ) -  -  F U ( ( (  T + T ) /  2 ) -  T ) + E F ( r a )
u r l L . s e  a  i n
e x p re s iâ n  en l a  c u a l e s  n e c e s a r io  r e l a c io n a r  l a  te m p e ra tu ra  de s a l id a  , 
que f i g u r a  e x p lfc ita m e n te , con lo s  p a râ n e tro e  conoc idoa  de  l a  in s t a l a c i â n .
T eniendo en c u e n ta  que e l  c a lo r  â t i l  e x tr a îd o  p a r  e l  p a n e l, e s  t r a n s -  
p o rtad o  po r un cau d a l m de f l u id o ,  cuyo c a lo r  e s p e c ï f i c o  e s  c^ , que s u -  
f r e  un c a le n ta m ie n to  desde su tem p e ra tu ra  de  e n tr a d a  a  l a  de s a l id a ,  t e -  
nemos :
(70 ) ( â / A ) - m c  ( T - T )u p s e
Ig u a lan d o  ambas e x p re s io n e s  :
(71) m e  ( T -  T ) = -  F U ( ( (  T + T  )  /  2 ) -  T ) + E F ( r  a )  
p s e  H L s e  a 1 u
de  donde puede s e r  d e sp e jad a  l a  tem p e ra tu ra  de s a l id a  :
(7 2 ) T = ( ( T  ( 2 m c  -  F U ) + 2  ( F U T + E F ( r  a ) ) )  /  ( 2  m c  + F U ) )  
s  e p n L .  H L a  1  n p H L
Conocida ( T^) podemos c a lc u la r  e l  re n d im ie n to  y e l  c a lo r  â t i l  ex—
tr a id o  por e l  p a n e l.
La dependencia  tem poral de puede s e r  ded u c id a  de  l a  e x p re s iâ n  de 
b a lan c e  e n e rg â t ic o  d e l  d e p â s i to  de  acum ulac iân .
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Dicho b a lan ce  se  e x p re s s  corne que l a  suma de l e s  c a n tid a d e s  de e n e rg ia  
que e n tra n  o s a le n  d e l  d e p â s i to  se  i n v i e r t e  en aum entar o d is m in u ir  l a  tem­
p e ra  tu r a  d e l  mismo :
e s  d e c i r  :
(74) A Q - Q - Q ,  = MC  ( T - T  )u c L p f  e
de donde :
(75) T^ = T + ( ( A Q  - Q  - Q , ) / ( M C ) )
r  e  u  c  L p
E s ta  tem p e ra tu ra  f i n a l  d e l  p re s e n ts  in t ê r v a lo  de tiem po, s e r ê  l a  tem­
p e ra tu ra  de e n tr a d a  d e l  in t ê r v a lo  s ig u ie n t e .  ( x ) .
E x is te  un v a lo r  minitno de l a  r a d ia c iâ n  s o l a r ,  p a ra  e l  c u a l l a  tem pera­
tu r e  de s a l id a  d e l  c o le c to r  s o l a r  e s  i n f e r i o r  a  l a  te m p e ra tu ra  de e n tra d a  
en  e l  mismo. N iv e le s  de r a d ia c iâ n  in f e r i o r e s  a ê l  pToducen p ê rd id a s  d e  ca — 
l o r  en e l  c o le c to r  s u p e r io r s s a  l a  e n e rg ia  cap ta d a , po r lo  c u a l ,  en d ic h a s  
o c a s io n e s  l a  i n s ta l a c iâ n  s o la r  no debe fu n c io n a r .
Dicho n iv e l  de r a d ia c iâ n  puede s e r  deducido  de l a  c o n d ic iâ n  de que en 
d ich o  caso  e l  ren d im ien to  debe s e r  nu lo  :
(76) 0 = -  F U ( ( ( (  T + T ) /  2  ) -  T ) /  E . ) + F ( r a )
n  L_ S  S  3  1  »•
(%) NOTA . -  E l in t ê r v a lo  de tiem po mxnimo, v ie n s  im puesto  po r l a  r a d ia c iâ n  
s o l a r ,  que e s  co noc ida  con in t ê r v a lo  h o ra r io .
— 14S —
S u s ti tu y e n d o  l a  e x p re s id n  d s  (72) y dsspsJauTdo, s s  l l e g a  a
(7 7 ) ( ttdn ) “  C Pf, /  Pf, (*• « )  ) (  Tg -  )
La grafica représenta diohoa valores mfnimos para distintos valores
de la temperatura da entrada y temperatura ambients.
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3 . -  ESTUDIO ECONOMICO
La e n e rg ia  s o la r  se  p ré s e n ta  como una a l t e r n a t iv a  a  una in s ta l a c iô n  oor>- 
v e n c io n a l p a ra  s a t i s f a c e r  una de te rm in ad a  c a rg a  tô rm ica .
La in s ta la c iô n  s o la r  p ré s e n ta  como c a r a c t e r i s t i c a  que l a  in v e r s iô n  i n i c i a l  
e s  s u p e r io r  a l a  n e c e s a r ia  en una In s ta la c iô n  co n v en c io n a l, p e ro  a  su  vez p ro -  
d u c ir â  unos dete rm inados a h o rro s  e n e rg ô tic o s  an u a le s  que c o n tr ib u irô n  a  am or- 
t i z a r  l a  d i f e r e n c ia  de in v e r s io n e s  i n i c i a l e s .  E l o b je t iv o  e s  c a lc u la r  s i  d i -  
chos a h o rro s  en com bustib le  co n v en c io n a l a  l o  la rg o  de l a  v id a  de l a  i n s t a l a ­
c iô n , l le g a n  a s e r  s u p e r io re s  a l a  d i f e r e n c ia  de in v e r s io n e s  i n i c i a l e s ,  en 
cuyo caso  podremos d e c ir  que l a  in s ta l a c iô n  " se  a m o rtiz a " .
E l método u t i l i z a d o  p a ra  d ich o  c é lc u lo ,  y p u es to  que l a  in v e r s iô n  i n i c i a l  
se  r e a l i z a  e l  ano 1 y e l  co m b u stib le  va s ien d o  pagado en anos s u c e s iv o s , con­
s i s t e  en a c tu a l i z a r  lo s  d i f e r e n t e s  g a s to s  a  un mismo ano , a  f i n  de que l a s  
d i f e r e n t e s  c a n tid a d e s  sean co m p ara tiv as  (3 3 ) .  Dicho p roced im ien to  e s  segu ido  
con ambas in s ta la c io n e s  a l t e r n a t iv a s :  l a  in s ta l a c iô n  s o la r  y l a  co n v en c io n a l. 
C alcu lando  l a s  c a n tid a d e s  t o t a l e s  s a t i s f e c h a s  en ambas in s ta la c io n e s  de  f o r ­
ma acu m u la tiv a , puede o b te n e rse  por d i f e r e n c ia  e l  ah o rro  p roducido  p a r  l a  
in s ta la c iô n  s o l a r  a lo  la rg o  de l a  v id a  p r e v i s t a  de l e  misma. E s ta  c i f r a ,  en 
g e n e ra l ,  em pieza a s e r  p o s i t i v a  a p a r t i r  de un ano determ inado , lo  c u a l s ig ­
n i f i e s  que en e se  ano lo s  a h o rro s  en co m b u s tib le s  han pagado l a  in v e r s iô n  
i n i c i a l  y a p a r t i r  de é l  l a  in s ta l a c iô n  s o l a r  empieza a p ro d u c ir  a h o r ro s .
-  1 3 0  -
E l p ro ced im ien to  se  compone de lo s  s ig u ie n te s  peso s :
E l c r i t e r i o  de  o p tim iz a c iô n  p a ra  l a  s e le c c iô n  de  lo s  v a lo re s  ôp tim os 
de  s u p e r f ic ie  c o le c to r a ,  in c l in a c iô n  y voiumen de alm acenam iento , e s  
m axim izar e l  a h o rro  producido  p a r  l a  in s ta l a c iô n  s o l a r  en com paraciôn 
con l a  in s ta l a c iô n  co n v en c io n a l que s a t i s f a g a  e l  mismo s e r v ic io .
D icho ah o rro  se  d e f in e  como l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  g a s to s  t o t a l e s  a 
lo  la rg o  de l a  v id a  p r e v i s ta  de ambas in s ta l a c io n e s  :
\  ®es
E l g a s to  t o t a l  de una in s ta l a c iô n  co n v en c io n a l G in c lu y e  l a  in v e r ­
s iô n  i n i c i a l  y e l  c o m ü u s tib le  an u a l n e c e s a r io  p a ra  s a t i s f a c e r  l a  c a rg a  
tô rm ic a .
D ichas c a n t id a d e s ,s a t i s f e c h a s  en anos d i s t i n t o s ,  deben s e r  co m p ara ti­
v e s , p a ra  lo  c u a l s e r  an r e f e r id a s  a l  ano 2 0 , segiîn e l  fn d ic e  de c o s te  
de v id a  prom edio en e l  p é r io d e . s e  e x p re s s  de l a  forma :
2 0
(79) G -  I  ( 1+ v )^ °  + y ^ P ( i )  a  ( l + v ) ^ ^ ' '" ^ ^c c /  ■ j  c
i - 1
donde P ( i )  e s  e l  p re c io  d e l  co m b u s tib le  u t i l i z a d o  y que se  p rev ee  
s u f r i r a  un increm en to  de p re c io  de  un c  % an u a l :
(80) P ( i )  = P^ ( 1 + c ) ^
-  13 1  -
E l g a s to  t o t a l  de l a  in s ta l a c iô n  s o la r  vendré dado, segôn e l  mismo c r i ­
t e r i o ,  por l a  e x p re s iô n  :
20
( a i )  G = I  ( 1 + t Y '  P '  ( 1+ Q ( 1 +v )  ^ ^  ^es e s  t ~ J  o es
i=1
donde I  , in v e r s iô n  i n i c i a l  de l a  in s ta la c iô n  s o la r ,  in c lu y e  ; I n s -
e s
ta la c iô n  s o l a r  p rop iam ente d ic h a  ( c o le c to re s ,  un idad  de  alm acenam ien- 
to ,  e lem en tos de  c o n t r o l ,  e t c . . . )  y l a  in s ta la c iô n  de l a  fu e n te  conven- 
v en c io n a l de apoyo.
Ambas in v e r s io n e s  i n i c i a l e s  pueden i n c l u i r  l a  in s ta l a c iô n  de in te rc a m - 
b ia d o re s  a l  i n t e r i o r  d e l  e d i f i c i o  ( ra d ia d o re s ,  f a n - c o i l s ,  bomba de ca­
l o r ,  e t c . . . )  que s é r i a  n e c e s a r io  e s p e c i f i c a r  s i  lo s  d i s p o s i t iv o s  u t i l i -  
zados en ambas in s ta l a c io n e s  son d i f e r e n t e s .
La ca rg a  tô rm ica  an u a l n e c e s a r ia  , e s  l a  suma de l a s  c a n tid a d e s  de 
en e rg ia  h o r a r ia  n e c e s a r ia  en l a  i n s ta l a c iô n ,  y que s e r a  un d a to  de en 
t r a d a .  ( * ) .
5 3  5 3  q (mes, d fa ,%  "  m ^ s  d4T s h é ^ s  %
(j( ) .  nota. -  E l p é rio d e  d i a r io  ha s id o  co n sid erad o  de 14 h o ra s  ya 
que en l a  mayor p a r te  de l a s  in s ta la c io n e s  l a  c a rg a  
tô rm ica  e s  m a y o r ita r ia  en e l  p é rio d e  d iu rn o .
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La e n e rg fa  a n u a l su m in is tr a d a  p o r l a  i n s ta l a c iô n  s o l a r  depends d e l  t ^  
po de  in s ta l a c iô n  de que se  t r a t e ,  y en Ô ste e s tu d io  s e  c o n s id e ra n  —  
lo s  s ig u ie n te s  c a so s :
1 . -  Agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a . -
( 9 3 ) Q ™ 53 5^ ^^3 f . 1e s  mes d la  n o ra  thcrra, d i a ,  mesj -
( t _  t  )C _min . mes d fa  ------  v -.i n  re d
E x p res iô n  d ed u c id a  d e l  e f e c to  d e l  consumo en l a  in s t a l a c iô n ,  ^ e  
e s  l a  s u s t i t u c iô n  de una d e te rm in ad a  c a n tid a d  de agua d e l  d e p Ô ^
to  de acu tnu laciôn  (a  l a  te m p e ra tu ra  T ) p o r l a  misma c a n tid a d  de agua 
a l a  te m p e ra tu ra  de l a  r e d .
C e s  e l  menor de  l o s  dos c a u d a le s  dados p o r *min
( 0 4 ) C « q (h o ra ,d ia ,m e s )  /  ( T -  T )
1 c  nec re d
(3 5 ) G = q (h o ra ,d ia ,ih e s )  /  ( T -  T )C in  re d
2 . — C a le fa c c iô n  por Fan -  c o i l
(86) % s  -  f \ n  -  \ i r  ^
donde e s  e l  f a c t o r  C d e l  f a n - c o i l ,  que d e f in e  su p o te n c ia .
-  1 5 3
3 . -  C a le fa c c iô n  por ra d ia d o re s
(8?) dgg = dg (h o ra .d ia .m e s )  ( [ -  Tg) /  ( ) )
donde e s  l a  te m p e ra tu ra  de e n tr a d a  n e c e s a r ia  p a ra  que lo s  r a d ia d o re s  
p ro p o rc io n sn  l a  to t a l i d a d  de l a  c a rg a  :
( g a )  = ( q^ (h o ra ,d ia ,m e s )  /  . 60 + 20
y e s  l a  tem p e ra tu ra  de re to rn o  :
( g g )  -  ( q ^ (h o ra ,d ia ,m e s )  /  M J
En e s t a  e x p re s iô n  e s  n e c e s a r io  im poner l a  con d ic iô n  de que s i  l a  tempe­
r a t u r a  de re to rn o  e s  s u p e r io r  a  l a  de l a  un idad  de alm acenam iento , e l  
s is tem a  e x tr a s  to d a l a  e n e rg ia  n e c e s a r ia  de l a  fu e n te  a u x i l i a r  :
y que e l  c a lo r  su m in is tra d a  po r l o s  r a d ia d o re s  no sea  s u p e r io r  a  l a  
c a rg a  tô rm ica  :
S i  q > q (h o ra ,d ia ,m e s )  } q = q (h o ra ,d ia ,m e s )  
G S  C  6 S  C
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4 , -  C llm a tlz a c lô n  de  p ia c ln a a
La in s t a l a c iô n  de  c l im a t iz a c iô n  de p is c in a s  se  i n t e r p r é t a  crano un a i s -  
tem a cuyo a lm acenam iento  e s  a l  voium en t o t a l  de  l a  p i s c in a ,  en e l  c u a l ,  
l a  c a rg a  tô rm ic a  e s  l a  d e b id a  a  l a s  p ô rd id a s  p a r  conducciôn , convecciôn  
y r a d ia c iô n  en  d ic h a  u n id ad  d e  alm acenam iento  :
( 9 0 ) -  q^ (h o ra ,d ia ,m e s )
de form a que de  Ô1 se  e x tr a e  l a  to t a l i d a d  de l a  c a rg a , sa lv o  en e l  caso  
de  que e l  s is te m a  l l e v e  co n ec tad o  una fu e h te  a u x i l i a r  de apoyo :
C9l) '’e s  “  '’e s  "  V s o   ^ \ e c  "  \ n ^
S . -  Bomba de c a lo r
La e n e rg ia  e x t r a id a  d e l  d e p ô s i to  d e  acum ulaciôn p o r l a  bomba de c a lo r  
v ie n e  dada por l a  e x p re s iô n  :
(9 2 ) q^^ “ q ^ (h a ra ,d ia ,m e s )  -  ( q ^ (h a ra ,d ia ,m e s )  /  COP }
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En to d os l o s  c a so s  a n te r io r e s  e s  n e c e s a r io  im ponér que q no su p e rse s
a  l a  e n e rg ia  méxima que e s  p o s ib le  e x t r a e r  de l a  un idad  de  alm acena— 
m ien to , que s é r i a  e l  caso  de  in te ro a m b ia r  todo  e l  agua c a l i e n t e  d e l 
mismo p o r agua de  r e d .
(3 3 ) "’e s  '’max ^do *  ^ ^ in  ^ red  ^^  p
La d ep en d en c ia  tem pora l de segiîn e l  a p o r te  s o l a r ,  l a  f r a c c iô n  de 
l a  C arga s u p l id a  por e l  s is te m a  s o l a r ,  y l a s  p ô rd id a s  s u f r id a s  p a r  l a  
un idad  de alm acenam iento  y co n d u c to s , v ie n e  dada por :
(9 4 ) T ^^(t+ 1) = T ^ ^ (t)  + ( -  % s -  '’l o s  ) /  ( '^dp '  "^dp)
La te m p e ra tu ra  f i n a l  de un in t ô r v a l o  d e  tiem po ( t j  , s e r a  l a  i n i c i a l  
d e l in tô r v a lo  s ig u ie n t e  ( t + l ) .
E l c a lo r  u t i l  q^ v ie n e  dado p o r l a  a c tu a c iô n  d e l  p an e l s o l a r
l'ggj q^ = . E^ (h o ra ,d ia ,m e s )
donde e l  re n d im ie n to  s e  o b t ie n s  de  l a  cu rv a  de n o rm alizac iô n  d e l  panel 
u t i l i z a d o  :
(96) V = -  F U ( ( ( (  T + T ) /  2 ) -  T ) /  E ) + F ( r . )
H L s e  a  1 H
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y l a  v ie n s  dada  p a r
(97) (T j2 m  c -  F ^ U j  + 2 ( F ^ U ^ T ^  + E^ F ^(t -) )) /  ( 2 ;  c + F ,  )
L as p ô rd id a s  in c lu y e n  l a s  s u f r id a s  p o r e l  p ro p io  d e p ô s i to  ;
(se) J e „ )  .  ( 10 ,  (  /  4  .  -  n
y  p a r  e l  con ju n to  de  co n d u c to s  de l a  in s t a l a c iô n  ;
(99 ) ‘ '’lo s ^ ^ '’) °  \ b  '  ( '^ in  -
s i e n d o  s
( 1 0 0 ) P io s  “  + ‘’lo s
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Las e x p re s io n e s  (79 ) y (s i } pueden s e r  red u c  id  a s  de l a  form a :
( lO l)  A. = G -  G
donde ;
h c e s
I  ( 1+ V )^ °  + P Q ?  ( 1 + c  ( 1 + Vc O c  1=1
Obseri/emos que e l  tô rm ino  su m a to rio  e s  l a  suma de una p ro g re s iô n  g eo - 
m ô tr ic a  de ra z ô n  (( 1 + c  ) /  ( 1 + v ) ) :
( 1 0 3 ) ^  ( 1 + c )^^ ( 1 + V )^^^ ^^= ( l+ v )^ °+  ( l+ c ) ( l+ v )+  . . . .
1  =  1
euya suma h a s ta  e l  tô rm ino  i —esim o e s  :
(104) g  .  >  = ( ( l+ c ) ( ^ - ^ )  ( l+ v ) (^ ''- ^ ^  ( ( l+ c ) / ( l+ v )  ) -
r  -  1
-  ( 1+v)^^ ) /  ( ( 1+ c)/(1+ v) ) -  1 )
P a ra  e l  caso  p a r t i c u l a r  de i  = 20 tenem os :
( 1 0 5 ) G^ = ( 1+v)^'^ + Pg ( ( l+ v )^ ^ /  ( v -c )  ) ( 1 - (  ( l + c ) / (  1+v) )^*^)
-  1S8 -
y agrupando tô rm in o s  :
(106) -  ( 1 + v ) ^  ( + Pq Q^( ( l+ v ) /(v w c )  )  ( l - (  ( l+ c ) / ( l+ v )  f ° ) )
Dado que G e a  una e x p re s iô n  d e l  mismo t ip o ,  s e  o b ten d ré  Igualm en te
(107) = ( l+ v )2 °  ( + P '  ( ( l+ v ) / ( v - o )  ) ( ( l - (  ( l+ c ) / ( l+ v )  ) ^ ° ) )
de donde queda re d u c ld o  a  l a  e x p re s iô n  :
(108) A. = ( l+ y )^ ° (  ( I  - I  ) + (P„Q  -  P '  Q ) (  ( l+ v ) / ( v - c )  ) ( l - ( ( l + c ) / ( l + v ) ) ‘'° ) )  n c  e s  u  c  u  es
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4 .— P e rio d o de am o rtiz ac lô n
E l p e r io d o  de a m o rtiz a c iô n  v ie n e  dado p a r  e l  ano i  que ig u a le  l a s  ex - 
p re s io n e s  ;
(109} (1+V)^° + T  Pg (1 + C )(^ -^ ) .
1=1
= I  ( l + v j ^ ° +  s  P '  (l+c)*-^"''^  Q (l+ v )^^ ''"^^  Bs . 0 e s
1=1
ex p re s iô n  que e s  r e d u c ib le  a :
(1 1 0 } (I - I  ] ( l+ v )^ °  + (Q P -  Q P '}  Z  ( l+ c )^ ^ " ''^  ( l+ v )^ ^ ''"^ ^  = 0o e s  c U e s  U . ,
i=1
de donde :
20
( m )  ?  .  '  - S  '  ‘ ° '  ------
< %  ”o  -  V
A plicando l a  suma de l a  p ro g rè s !ô n  g eo m ô trica  h a s ta  e l  ano i - e s im o , c a l -  
cu la d a  a n te r io rm e n te  :
( I I 2 J S = ( ( l + v } ^ V ( c - v )  } ( ( l+ c ) ^  (l+v}^“ ^^ -  1 )
De e s t a  e x p re s iô n  y de l a ( l 1 l ]  se  o b tie n s  :
( I  -  I  } ( l + v f °
(113)    ( ( l + v } ^ V ( c - v )  ) ( (  ( l + c ) / ( l + v )  J ’- -  1 )
( ‘^ c ' 0  -  ° e s  ' J )
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d s  donde :
(114) ( ( l+ c ) / ( l + v ) ) ^  -  1 + ( ( ( c ^ ) ( l ^ g  -  Ig ) ) /( ( l+ v ) (Q ^ P q  -  P ') )  )
y a p lic a n d o  lo g a r itm o s  n e p e ria n o s  :
Ln ( 1 + ( ( ( d - v ) ( I  -  I  })/({ l-H /)(Q  P -  Q P '  ) )  )
(115) i ______________________________ S__________S_°____ ! 2 _ 2 _____
Ln ( l+ c )  -  Ln (l+ v )
E x p re s iô n  que nos d a  e l  p e rio d o  de  a m o rtiz a c iô n  de l a  in s ta la c iô n  s o l a r ,  
e s  d e c i r ,  e l  ano en e l  c u a l  lo s  a h o r ro s  en co m b u s tib le s  han s id o  espa­
c e s  de pagar l a  in v e r s iô n  i n i c i a l .
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE DIMENSIONADO. -
5 .1 ,  S u p e r f ic ie  c o l e c to r a . -
E l e s tu d io  d e l  d im ensionado  ôp tim o de l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a  en 
una i n s t a l a c iô n  de  ap rovecham ien to  de  e n e rg fa  s c i e r  debe  s e r  11g 
uado a  cabo  m ed ian ts  c r i t e r i o s  econôm icos, ya  que e l  a p o r te  s a l e r  
a  l a  c a rg a  tê rm ic a  de una in s t a l a c i ô n  s o l a r ,  p r e s e n ts  una  te n d m  
c i a  a s i n t ô t i c a  p a ra  g ra n d e s  v a lo r e s  d e  l a  s u p e r f i c i e  i n s t a l a d a .  
F ig .  4 5 .
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La te n d e n c la  a s i n t d t l c a  d e l  a p a r té  s o la i ' con l a  d im ension de l a  
s u p e r f i c i e  c o le c to r a ,  e s td  m otiuada p o r e l  aumento de  l a  tem pera 
tu r a  de  fu n c lo n an d en to  de  lo s  c o le c to r a s  s o l a r e s ,  de form a que — 
l a  can t ld a d  de e n e rg fa  c a p ta d a  por un ldad  de s u p e r f i c i e  c o le c to ­
r a ,  d e c re e s  a l  s e r  d s t a  mayor.
En l a  ndstna g r â f l c a  se  ha d lb u ja d o  l a  v a r la c ld n  d e l  p re c lo  de l a  
I n s ta la c ld n  con l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a ,  u a rla c lA n  que e s  apro>d 
madamente l i n e a l .
De l a  ccm paraclân  de  ambas c u rv e s  s e  deduce que e x i s te  un punto 
dptlm o p a ra  l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a ,  a  p a r t i r  d e l  c u a l ,  e l  ah o rro  
p ro d u c ld o  en c o m b u s tib le s  no compensa e l  Increm en to  en In v e rs io n  
I n i c i a l  n e c e s a r io .
5 .2 .  I n c l ln a c ld n . -
La I n c l ln a c lô n  Optima de l a  s u p e r f ic i e  c o le c to ra  en una i n s t a l a -  
c ld n  s o l a r  depends de l a s  s lg u le n ta s  v a r i a b le s :
1 . -  L a t l tu d  d e l  lu o a r . -
E1 e fe c to  buscado a l  I n c l in e r  lo s  c o le c to r a s  s o la r e s  e s  que 
l a  d l r e c c lâ n  de  In c ld e n c la  de  l a  r a d la c l6 n  s o l a r  d i r e c t e  se a  prd  
xlma a l a  p e rp e n d ic u la r  d e l  p ian o  d e l  p a n e l, e l  mayor tiem po po- 
s l b l e  d e l  d f a .  P u es to  que l a  a l t u r a  que p ré s e n ta  e l  S o l a  un pun 
to  so b re  l a  s u p e r f i c i e  de l a  T le r r a  depends de su l a t l t u d ,  d lch o  
e f e c to  de p e rp e n d ic u la r ld a d  depends Ig ua lm en te  de e l l a .
-  1 6 3  -
2 . -  Forma de l a  cu rv a  de  consumo a n u a l . —
Al v a r i a r  l a  in c l in a c i6 n  de l a  s u p e r f i c i e  c o l e c to r a ,  e l  e fe o  
to  p ro d u c ld o  e s  una d i s t i n t a  r e p a r t i c i t f n  d e  l a  e n e rg fa  in c id e n te  
a  l a  la r g o  d e l  ano , como puede v e r s e  en  l a  f i g u r a  46  .
a i
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Ff946  • - Rodiactdn solar global sobre superficies con di­
verses incllnociones.
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E l consumo e n e rg â t lc o  tam biën  v a r f a  a  l o  la r g o  d s l  an o , d ep end ien  
do de l a  a p l i c a c l£ n  c o n c re ta  d e  que se t r a t e .  F lg .4 7 .
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P a ra  u n a s  d lm en slo n es f i j a s  de l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a ,  l a  I n c l i  
nac ld n  dp tlm a e s  l a  que conduce a  una  mâxlnia â r e a  de  c o ln c ld e n c la  
e n t r e  ambas c u rv a s  y depende de  l a  form a d e  am bas.
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3 . -  C a r a c t e r t s t i c a s  m e tE o ro l& ricas  d e l  lu q a r . -
La cu rv a  r e a l  de r a d ia c i6 n  s o l a r  in c id e n te  so b re  l a  su p e rf i  
o ie  h o r iz o n ta l ,  no e s  una cu rv a  s im ê t r ic a  como s e  ha su p u e s to  an 
te r io rm e n te .  La h i s t o r i a  de 17 anos de d a to s  de r a d ia c ld n  s o l a r  
d is p o n ib le  en M adrid m u es tra  que m eses s im ë t r ic o s  r e s p e c te  a l a  
m itad  d e l  ano, p re s e n ta n  v a lo r e s  muy d i s t i n t o s :  po r e jem p lo , en
A b ril y S ep tiem bre  se  han o b ten id o  m édias de 466 y 385 c a l /c m ? /d ia  
re s p e c tiv a m e n te . E s ta s  a s im e t r ia s  se  p re s e n ta n  con mayor o menor 
im p o rta n c ia  en  d i s t i n t o s  m eses y  e s  d eb id a  a  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  
m e te o ro lô g ic a s  de l a  zona , e s ta n d o  a v a la d a , en M adrid, po r una -  
h i s t o r i a  de 17 anos de d a to s  de  r a d ia c i t fn .
4 . -  D im ensiones de l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a . -
La f i g u r a  48 p ré s e n ta  l a  s u p e rp o s ic iâ n  de l a s  c u rv a s  de con 
sumo y e n e rg fa  c a p ta d a  por lo s  c o le c to r e s  s o l a r e s .  D icho consumo 
co rresp o n d e  a  una i n s t a l a c i â n  de  agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a  y c a le f a ç  
c i6 n , donde l a  c a rg a  de c a le f a c c id n  ha s id o  c a lc u la d a  p o r e l  méto 
do g ra d o s -d ia s .  En e l l a  se  pueden d i s t i n g u i r  t r è s  zo n as:
La zona i s  co rre sp o n d e  a l a  e n e rg fa  c a p ta d a  p a r  l o s  p a n e le s  s o la — 
r e s  y que e s t a  d e n tro  de l a s  n e c e s id a d e s  e n e r g ê t ic a s ,  p o r lo  ta n — 
to ,  e s  l a  e n e rg fa  u t i l  que p ro p o rc io n a  l a  i n s ta l a c i& i .
La zona 29 co rre sp o n d e  a l a  e n e rg fa  que se  n e c e s i ta  en l a  i n s t a l a  
c i6 n  y que e l  s is te m a  s o l a r  no e s  capaz  de s u m in is tr a r ,  de  form a 
que debe s e r  an ad id a  a  base  de una fu e n te  c o n v e n c io n a l.
-  1 6 6  -
La zona 3> corrs^ionde a la energfa que la Instalaclân solar puede 
potenclalmente proporclonar, pero que esta fuera de nuestras nece 
sldades. Al no poder ser olmacenada de forma duradera, se plerde 
hacla el medlo ambients.
La forma de la curva de consumo hace que para distintos valores 
de la superficie colectora la coinddencia debe ser buscada en los 
meses iniciales y finales del ano, ya que aquellos meses en que 
la energfa captada es superior a la demanda no afectan al estu— 
dio de coincidencia.
FI948 -  Curvas de consumo y rodioclo'n solor Incidente 
pora una Instalocidn de calefacclon solor.
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5 . -  O rle n ta c ii in  con l a  c u a l .  lo a  c o le c to r e s  s o l a r e s  han a ld o  
i n s t a l a d o s . -
Es un caso frecuente que en Instalaclanes solares sea mâs 
conveniente, desde un punto de vista constructive, instalar los 
colectores solares con orientaciiSn distinta a la Sur. La inclina 
cidn Optima, en dichos cases debe ser estudiada teniendo en cuen 
ta que los afectos de perpendicularidad son diferentes que para 
el caso Sur.
De los cinco puntos anteriores se deduce que la inclinacitfn âptima depen 
de de diverses faotores y que existe un criterio lînico, maxima coinciden 
cia entre la curva de consuma anual y la energfa captada par los colec— 
tores solares, que nos permits optimizar la inclinaciAn.
La g r â f i c a  49 m u es tra  l a  va riao iiS n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm ic a  
de  una in s ta la c iA n  d e  agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a  con l a  in c l in a c i iS n .
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Da ella se deduce qua pequenaa varlaclones an la Inclinaoifin an el entw 
no el valor optimo, producen débllaa efaotos sohra el aporte solar.
La grâfica 50 .muoatra la variacidn del aporte solar con la orienta- 
ci6n, en la cual aa observa igualmente qua pequenos desfases da la ori% 
taciân SUR, producen pequeRoa efectos sobre el aporte solar.
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5 .3 ,  Volumen de alm acenam iento . —
La m isifin de l a  unidad de alm acsnam lento en una in s ta la c i f in  s o l a r  
e s  s o s la y a r  l a  f a l t a  de c o in c id e n c ia  e n tr e  e l  consumo y e l  a p o r te  
s o la r ,  acumulando l a  en e rg fa  en exceso  que se  produce cuando e l  — 
a p o r te  s o l a r  e s  su p e r io r  a  l a  c a rg a  té rm ic a , p a re  s e r  u t i l i z a d a  
en lo s  momentos en que l a  e n e rg fa  cap ta d a  sea  i n f e r i o r  a l a  c a rg a  
o n u la .
S i b ien  e s  técn icam en te  p o s ib le  e l  alm acenam iento e s t a c io n a l ,  e s  
d e c i r ,  de una época d e l  ano a  o t r a ,  (c a s a  de e n e rg fa  c e ro ) ,  e l  -  
c r i t e r i o  econAmico de o p tim iz a c ié n  sA lo aconseja . e s to s  g ran d es 
volûmenes de alm acenam iento en ca so s  muy p a r t i c u l a r e s ,
E l uolûmen fiptimo de alm acenam iento d e  una in s ta la c iA n  depende de 
t r è s  f a c t o r e s :
1 .— Dimension de l a  s u p e r f ic ie  c o le c to r a . -
La f ig u r a  51 p ré s e n ta  l a  v a r ia c ié n  d e l  a p o r te  s o la r  con e l  
volûmen de  alm acenam iento in s ta la d o  por m^  de c o le c to r  s o la r  p ara  
una in s ta la c i f in  de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a .  De e l l a  se  deduce que 
e l  volumen fiptimo, segun e s te  c r i t e r i o  e s t a  com prendido e n tr e  
50 L/m^ y 75 L/m^ de c o le c to r  in s ta la d o .  V alo res  s u p e r lo re s  no 
producen s i g n i f i c a t i v e s  aum entos d e l a p o r te  s o la r ,  pero  s in  embar ' 
go, v a lo r e s  i n f e r io r e s  conducen a a l t a s  tem p é ra tu re s  de alm acena—' 
m iento  y en consecuenc ia  b a jo s  re n d im ie n to s  de ca p ta c if in .
-  1 7 0  -
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FIG. 31 VARIACION DEL APORTE SOLAR 
A LA CARGA. TERMICA CON EL VOLUMEN 
DE ALMACENAMIENTO.
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2 . -  Tempera tu r a  de u t i l iz a c l iS n
La g r â f ic a  52 m u es tra  lo s  v a lo r e s  âp tim oa  d e l  volumen da alm acenam ien to  
p a ra  d i f e r e n t e s  te m p e ra tu ra s  da  u t i l i z a c i f i n .  En e l l a  s e  o b se rv a  qua p a ra  
a l t a s  te m p e ra tu ra s  de  u t i l i z a c i â n  son a c o n s e ja b le a  pecfjenos volûm enes da  
a lm acenam ien to , ya que de e s t a  form a l a  un ld ad  de  a c u m u la d û n  e s t â  mas 
tiem po a  una  te m p e ra tu ra  pfûxim a a l  e n to rn o  en que s e  l a  n e c e s i t a .
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FIG. 52 VARIACION DEL VOLUMEN OPTIMO 
CON LA TEMPERATURA DE UTILIZACION
P a ra  te m p e ra tu ra s  u s u a le s  de agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a ,  e l  volum en ûptlm o 
e s  de  75 l i t r o s  /  m  ^ de p an e l s o l a r .  P a ra  m ayores te m p e ra tu ra s ,  volûme­
n e s  i n f e r i o r e s  producen m a jo res  re n d im ie n to s  en l a  I n s ta l a o i û n .
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3.- fVeclo de deodslto conatruldo .—
La grâfica 53 mueatra la varlaclân dsl volumen 4ptlmo con el preclo del 
ID? de deptSsito conatruido. ( La superficie de un depâaLta define major 
su preclo que el volumen ]. Para valores del orden de 4.000 Pta / 
(preclo actual estimado de un depâsito de acero galvanizado, e incluida 
elslamiento), el volumen aconsejable éa del orden de 70 litros / de 
colector instalado.
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FIG. 53 VARIACION DEL VOLUMEN OPTIMO 
CON EL PRECIO DEL M= DE DEPOSITO..
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6 .  ESTLDICl DE INSTALÆI0NË5 TIPQ.
M ediants e l  p ro ced im ien to  de c â lc u lo  a n te r io rm e n te  ex p u es to , puede e s tu — 
d ia r s e  e l  com portam iento té rm ico  y l a  r e n t a b i l id a d  econômica de d iv e r s e s  t i  
pos de in s ta l a c io n e s  s o la r e s :
a )  I n s ta la c i f in  de  agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a .
b] I n s ta la c i f in  de c a le fa c o if in  s o l a r .
c j  In s ta la c if in  de c a le fa c c if in  y  r e f r ig e r a c i f in  m ed ian ts s is tem a
combinado bomba de  c a lo r - e n e rg f a  s o l a r .
d] C lim a tizac ifin  de p is c in a s .
e) Agua c a l i e n t e  p a ra  consumo i n d u s t r i a l .
Como ejem plo  de l a  a p lic a c if in  de  e s te  e s tu d io  de o p tim izac if in , vamos a  e s -  
tu d i a r  a c o n tin u ac if in  dos de lo s  t i p o s  de in s ta l a c io n e s  s o la r e s  n£o u su c lo s  
en l a  a c tu a l id a d : Agua c a l i e n te  s a n i t a r i a  y c a le fa c c if in  s o l a r .
6 .1 .  In s ta la c if in  de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a . —
E l agua c a l i e n te  s a n i t a r i a  p a ra  uso  in d iv id u a l  o cornunidades, e s  una 
de l a s  a p l ic a c io n e s  mâs e x te n d id a s  en l a  a c tu a l id a d .
E l s is te m a  mâs s e n c i l l o ,  basado en e l  e f e c to  te rm o s iffin , c o n s is te  en 
un c o le c to r  s o l a r  y un d e p fis ito  de alm acenam iento , que ha de s e r  in s  
ta la d o  p o r encima d e l  n iv a l  d e l  c o le c to r .  E l agua c o n te n id a  en e l  
mismo, d ism inuye l a  dens id e d  a l  c a le n ta r s e  po r e f e c to  de l a  ra d ia c if in  
s o la r  y f lu y e  h a c ia  l a  p a r t e  mâs a l t a  de todo  e l  s is te m a , que e s  l a  
p a r te  a l t a  d e l  d e p fis ito  de acum ulacifin . Su lu g a r  e s  reem plazado  por mâs 
agua f r f a  p ro céd an te  de l a  p a r te  i n f e r i o r  d e l  d e p f is ito , e s tab lec ifin d o
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SB de e s t a  form a una c i r c u la c i f in  p a r  e f e c to  te rm o siffin .
En in s ta l a c io n e s  de mayor tam ano, e s  co n v en ie n te  desde  lo s  pun tos de 
v i s t a  tâ rm ico  y econfim ico, f o r z a r  l a  c ir c u la c i f in  m edian te  una bomba 
de im p u ls if in . En e s t e  t ip o  de  in s ta l a c io n e s ,  l a s  te m p e ra tu ra s  de fun  
c io n am ien to  de l o s  c o le c to r e s  s o l a r e s  son in v e rsam en te  p ro p o rc io n a le s  
a l  f l u j o  de c i r c u la c i f in  a  su  t r a v é e ,  a lcan zân d o se  m ayores rend im ien ­
to s  que en e l  s is te m a  a n t e r io r ,  aunque l a  in s ta la c i f in  d e  una bomba 
de  im p u ls ifin , p resupone g a s to s  de  e n e rg fa  e le f i t r i c a  y m antenim ien- 
t o .
E l aumento de  re n d im ie n to  o b te n id o , afilo  compensa e s to s  g a s to s  en  —  
g ra n d e s  i n s t a l a c io n e s .
La s u p e r f i c i e  a b so rb e n ts  de l o s  c o le c to r e s  s o l a r e s  se  e n f r f c  d u ra n te  
l a  noche por e f e c to  de  em isifin  de  ra d ia c if in  I .R . ,  b a jando  su tem pera 
tu r a  48 fi 5 9  C p o r d e b a jo  de  l a  tem p e ra tu ra  am b ien te . E xcep te  en zo 
n a s  muy tem p lad as , e x i s t e  e l  r i e s g o  de h e la d a a  en l a s  noches de  i n —  
v ie m o ,  de form a que debe p re v e e r s e  un medio p a ra  e v i t a r  d ich o  e fe c — 
to :  e l  v ac ia d o  de  l a  in s ta l a c i f i n ,  o l a  u t i l i z a o i f in  de un f l u id e  an tj. 
c o n g e la n te  en  c i r c u i t o  o e rra d o , sep a rad o  m edian te  un in te rc a m b ia d o r 
d e l  agua c a l i e n t e  de consumo, aunque to d o s  e s to s  d is p o s i t iv o s  aumen 
ta n  e l  c o s te  de l a  in s ta l a c i f i n .
Una de l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  que co n tr ib u y en  a  l a  r e n t a b i l id a d  de e s t e  
t ip o  de in s ta l a c io n e s  e s  l a  c o n tin u id a d  d e l  consumo a  l o  la rg o  d e l  — 
ano , que puede e s t im a rs e  en un 70 en v e ran o , d e l consumo en in v i e r  
no.
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A co n tin u ac if in  se  expone e l  e e tu d io  de  o p tim izac if in  de una i n s t a l a ­
c ifin  de  l a s  s ig u is n t e s  c a r a c t e r f s t i c a s :
INST/4.ACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA PARA UNA COMUNIDAD 
DE VECINOS EN UN EDIFICIO DE 10 PLANTAS Y 6 VIVIEWAS POR 
PLANTA.
Se p rev ee  un consumo medio d i a r i o  de  175 l i t r o s  p a r  v iv ie n d a  de agua
a  459C en in v ie rn o  y 408C en v e ra n o , con un consuno de un 70 en ve
ran o  d e l  a n te r io rm e n te  m encionado.
La e n e rg fa  co n v en c io n a l u t i l i z a d a  como fu e n te  de apoyo a  l a  i n s t a l a ­
c ifin  s o l a r  e s  co m b u stib le  gaseoso  (g a s  c iu d a d ) a  2 .0  P ta s / t e r m ia ,  c a ^  
cu lad o  a p a r t i r  d e l  re n d im ie n to  n e to  de c a ld e r a ,  co n d u c to s , e t c .  . . .
E l p re c io  de l a  in s ta la c i f in  ha s id o  c a lc u la d o  a  base  de 12.000 P ts /n ^  
de c o le c to r  s o la r  y 3 .825  P ta s /n ^  de d e p f is ito  c o n a tru id o .
La ta b l a  18 p ré s e n ta  lo s  d a to s  de e n tr a d a  a l  program a p a ra  e s t a  -
in s ta l a c i f i n .  Las ta b l a s  19 a 24 p re s e n ta n  lo s  d a to s  de s a l id a  
d e l  mismo. De e l l a s  pueden e x tr a e r s e  l a s  s ig u ie n t e s  c o n c lu s io n e s :
1) E l s u m in is tro  d e l  7 1 .5  % de  l a  e n e rg fa  n e c e s a r ia  en l a  i n j  
ta la c if in  r e q u ie r s  una s u p e r f i c i e  c o le c to r a  de 103 i n c l i  
nados 45® con l a  h o r iz o n ta l ,  y un volumen de 8 .000  l i t r o s  
como unidad  de acum ulacifin .
2 ) La in v e r s io n  i n i c i a l  n e c e s a r ia  e s  de 1 .3 2 4 .2 9 7  P ta s .  lo  
que produce una re p e rc u s if in  por v iv ie n d a  de 22 .071  P ta s .
O A T O S  OE E N T R A O A
TIPJ ÜE INSrAUkClCN I 
PHJVlNCU t 
LATITUJ i
SUPEftFJCIC CUlECTORA i 
iNCLlNACtiM :
UK{ENrAClJ4 t
VOLUik.i ÜE AL'IACENAHIENTj t
KEsOlNit-lTJ JEL COLECTOR t
UIAS OE FUiüfONAHIENTO A LA SEHANA t
CUEFICUNTc uLOÜAL 0£ PbtÜlJAS DEI EDIFICIO 1
PRECIO 12 O^POSITO CONSTa UIOO :
INVERSIJN (ilCIAL INSTAUCIJN CONV&4CIONAL l  
lNVERSiU.4 lUCIAL INSTAlaCION SOLAA 1 
PRECta 42 CJLECTUA INSTALADO 1 
PRECIO TER4IA ENERGIA OL.VElCIONAL 1 
PRECIJ TER41A ENERGIA JE AP lYQ t 
CARGA HORARIA OE AGUA CAwiE'lTE SANITARIA I
INSTALACION AGUA CALIENT COMUNIDAD
MADRID
40 24 30
103 M2
45 GRAODS
0 GRAODS
8000 LITROS
FAITAI» 0.77 FR.UL-4.43f
7
0.
3825.
0.
1324927.
12000*
2 .0 0
2 .0 0
OIAS
KCAL A M A C
PTS A M2
PTS
PTS
PTS
PTS A TERM' 
PTS A TERM
14HCRA 1 2 3 4 S 4 7 8 9 10 It 12 13
KCAl A H 22500 22500 22900 22500 22500 22500 22500 22500 22900 22500 22900 22500 22500 22500
RA2ÜN CONi El A MESES 
TEMP. AG. SANIT 
RAO. HJRI2UMTAL 
GRAD3S JiAS
ENE ' FED MAR ADR MAY JUN JUL AGO SEP UCT NOV QIC
» # # * # # # * # # # # # # # # * * # # # # # # * $ # $ # $ # $ # # # # # * « * # # # » # # # # # # # # # # # # # # # # * # * # # $ # # $ # $ # # # # # #
1.0 1.0 U O  0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0
45.0 45.0 45.fi 40.0 VO.O 40.0 40.0 40.0 40.0 45.0 45.0 45.0
154.9 215.y 319.8 *65.9 514.9 559.0 614.8 549.0 195.4 257.2 177.1 151.2
o .c  0 . 0  0 .0  0 .0  0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 .0  o . o  o ..o  o . o  o . o %
tabla . .la
C A T O S  U E S A L I O A
SUPERFICIE COLECTORA OPTIMA PARA LA INSTALACIüN CONSI- 
CERAkA*
iNCCiNAClCN OPTIMA PARA UN MAXIMO APROVECHAMIENTO OE LA 
ENEKm IA SOLAR.
AS.
f PKl VISTO OE JTILIZACION DE EMEAGlA SOLAR.
7t.5 «
P E R l u O Ü  O E  A M C L f I Z A C I C N .
AAU cN EL CUAL SE IGUALAN LOS COSTOS DE INSTALACION 
CQNVLNClONAL11IS TALACION Y COMBUSTIULE CONVENCIONAL) Y 
DE Lm INSTALACIÜN SOLAR tINSTALACION CONVENCIONAL, INS­
TALA. 104 SüLAR Y CUMOL'STIBLE AUXILIAR).A PARTIR OE 
ESTE ANJ, EMPIEAAN A PMÛDUCIHSE AHORRQS POR LA UTILI- 
:ACI*N UE ENERGIA SOIAR.
a .  A R Q S
PREUÜ UE LA INSTALACION.
A) INSTALACIÎLi CONVENCIONAL
d) INSTALACIJN ENERGIA SOLAR
C) PRECIO TOTAL
J
1 3 2 4 9 2 7
1324927
PTS.
PTS,
PTS.
PRECiO POR MiLLüN OE KCAL.,
A) INSTALACION CONVENCIONAL
81 INSTALACIJN ENERGIA SCLAA
2000. PTS A MILL 
1249. PTS A MILL
CATOS OE RAOIACION V CONSUMO
##»########$«#« »*###*#$#########
SUPERFICIE CON ORIENTACION 0 E INCLINACION 4 5 .
Hh JUCIQN EN. NECES. EN. COLECT. EN. AUAILIAR SUHIN
I MES (KCm LRIZOUI IKCAIAMESI 4KCALAMESI IKCAlAHESt E.SüLAR
! ENEA3 2559 9765000 4160709 5604290 42.61 t  !
I FEURERO djai 8820000 4693054 4126945 53.21 T I
l  HARia 4121 9765COO 6375503 3189496 67.34 t  •
• AttRlL 4/91 6614948 6300355 314942 95.24 t  r
• MAYO 4556 6835498 6577291 2582U6 96.22 t
• JUNIO 4/38 6614998 6497915 117082 98.23 X
I juLia 5314 6835498 6835493 2 1 0 0 .0 0 X  •
. AGOSrü 5296 6835498 6835493 % 1 0 0 .0 0 t
• SEPTIEMBRE 4268 6614998 6383310 234688 96.45 X  I
. aCTUORE 3393 9765000 6 1 4 1 8 5 9 3623140 62.90 % I
• 'JOVIEMBRE 2/84 9 4 9 0 0 0 0 4512323 4937674 4 7 .7 3 X  •
r OICIEMBRE 2/03 9765000 4304142 5460857 44.08 t  l
• TOTAL anual 47/13 97681408 69814080 27867296 71.47 X  .
TABLA 20 m
RENDIMIENTO - INCREMENTO DE TEMPERATURA • •««*«««« «•« «•««*«»••«#«««*««•*««
MES
a AOIACICN
luCALRMZCU)
RENDIMIENTO 
( f  )
[NCR. TEMP, TEMP.FUNC 
I C I  ( C I
ENERO
FEtlHERO
MARZO
AORIL
MAYlJ
JUNIO
JULIO
Acusro
SEPTIEMBRE
OCTOBRE
NOV KHBRc
OICIEMBRE
VALOR HEOIj
2559
3361
4121
4791
4556
4 738
5314
5296
4 268
3395
2 784
2703
3992
4 9 , 0 8
5 0 .5 4
5 1 . 0 2
4 5 . 1 6
4 4 . 1 1  
4 6 . 8 2  
4 0 . 8 1  
4 2 . 2 3  
4 7 . 4 5  
5 7 . 0 4  
5 3 . 4 3  
4 9 . 6 5
4 8 . 1 1
1 4 .8 4
1 8 . 6 7  
2 3 . 6 3
3 7 . 6 8  
4 0 . 9 8  
4 2 . 7 3
5 7 . 3 8
5 6 . 6 1
4 1 . 2 8
2 2 . 0 2
1 6 ,9 7
1 5 . 3 9  
3 2 . 3 5
2 4 . 8 4
2 8 . 6 7  
3 3 . 6 3
4 7 . 6 8  
5 0 . 9 8  
5 2 . 7 3
6 7 . 3 8  
6 6 . 6 1  
5 1 . 2 8  
3 2 . 0 2  
2 6 . 9 7
2 5 . 3 9  
4 2 . 3 5
TABLA 21
1
i n s t a l a c i c n c o n v e n c i o n a l 
#####*#####$####«#####«#
I MES (KCAL:MES1 ITEïHESI 1 PTS. 1 !
ENERO SUiüCO 9765 19530
FEBftERO 8B20JQ0 8820 17640
MARZO 9U3ÜOO 9765 19530 I
ABRIL 6614VSB 6614 13229 I
MAYO 6833496 6835 13670
JUNIO 66U998 6614 13229 I
JULIO 6835496 6835 13670
AGOSTO 6835498 6835 13670 I
SEPTIEHBHL 6614998 6614 13229 •
OCTUBKE SÛiUOO 9765 19530 !
NUVIEMBRE 9450000 9450 18900  •
I OIGIEMQRE 5763030 9765 19530 !
I TOTAL ANUAk 97681408 97631 199362 I
SECvN LOS 0AT3S ANTERIOREStESTA INSTALACION TENORIA 
• UN wUNSUMO DE 97661. TER. OE COMBUSTIBLE ANUAL- • 
MENIE, ES OEGIk 199363. PTS. ANUALES. .
TABLA 22.
•
8
I
b ^ E R G I A  S J M I N I S T R A C A  P O R  I C S  C O L E C T O R E S  S O L A R E S
MES IKCALJMES) (TEiHESt t PTS.
ENERO 4L6J709 4 160 8321
FEttRERO 4693054 4693 938 6
MAK2Q 6515 3 03 6575 13151
AORIL 63CÛJ55 6300 12600
MAYO 6 5 7 /2 9 1 657 7 13154
JUNIO 6 4 S /9 1 5 6497 12995
JUL 1C 6833495 6835 13670
AGOSTO 68354 95 6835 13670
SEPTIEMBRE 6 3 6JJ1 Q 63 8 0 12760
OCTUBRC 6 K W 5 9 6141 12283
NUVIEHBRE 4512 J25 4512 9 0 2 4
ÜlCIEMURt 43C4142 4 304 8606
TOTAL ANU*. 6 9 8 1 4 0 8 0 69 8 14 139628
LA tNSrALACIC4 OE 103.0 »2 OE COLECTORES SOLARES 
PEk i ITIRIA e l AHQRRO OE &9R14 TE.OE COMBUSTIBLE. ES 
OEC.R 139t23 PTS ANUALES
TABLA 23
I
3
I
ENERGIA AUXILIARA LAINSTALACION SOLAR *%##*$*##*#*
MES (kCAL:MESI ITEtHES) I PTS. I
ENERO
FEBAERO
MARIO
ABRIL
H A V U
JUNIO
JULIO
AGOSTO
S ëPTIEMBKc
OCTOBRE
NOVIENORË
OICIEMBRE
S6C429Q
4126 9 45
31 8 94 9 6
314342
2312 06
11 7082
2
2
234*88
JA2J140
4937674
346JB97
5604
4126
3189
314
258
117
0
Q
234
3623
4937
5460
11208
8253
6378
629
516
234
0
0
469
7246
9875
10921
total ANU/k. 27E(7296 27867 55734
LA «NSTALACIC4 SOLAR NECESITARlA EL APOYO OE UNA FUENTE 
CUN,ENCICNAL lüE SUNtNISTRARA COMO PROMEOI0 EL 28.5%
DE LA ENERGIA NECESARIA AKUALMENTE.ESTO SUPUNE UN*CON- 
SU*, A4UAL EN cNEHGIA AUXfLiAR OE 27867 TE. 06 COMBUS­
TIBLE ES OECIH 55734 PTS ANUALES
f8
f
TABLA 2 4
1 8 3  —
3 ) D icha in v e r s io n  i n i c i a l  p e r m i t i r f a  un a h o rro  a n u a l de  
139.628  P ta s .  en co m b u s tib le , da  l a s  195 .363  P ta a .  a n u a -  
l e a  c a lc u la d a s  como e l  consumo en  co m b u s tib le  p a ra  e l  sund 
n i s t r o  d e l  agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a  an d ic h a  in s ta l a c i f i n  p o r  
una f u e n te  co n v en c io n a l.
4 ) E l p e rio d o  da am o rtizac ifin  d e  l a  in v a rs if in  i n i c i a l  sm rfa  -  
de  8 an o s , e s  d e c i r ,  e l  a h o rro  en  co m b u s tib le  com pensarfe  
l a  in v a rs if in  i n i c i a l  e n  d ic h o  p e r io d o . A p a r t i r  de  e s t e  aRo 
l a  in s ta la c i f in  p ro d u c l r îa  139 .628  P ta s /a n u a la s  de  b é n é f i­
c i e .
Tem peratura de u t i l i z a c l f i n . -
La g r â f i c a  54 e x p re s s  l a  v a r ia c if in  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  
té rm ic a  de una in s t a l a c i é n  de agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a ,  can  l a  tempe 
r a t u r a  de u t i l i z a c i é n  de l a  misma.
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FIG 54 Y n R i n C I Q N  DEL MPORTE SQUHR CDN UR 
 :-------  TEMPERHTUHH DE U T I L I Z A C I O N * R E F .  I 0 0 X )
-  1 8 4  -
en l a  qua se  o b se rv a  que e l  a p o r te  s o l a r  p ré s e n ta  una f u e r t e  d ep en - 
d e n c la  de l a  te m p e ra tu ra  de u t i l l z a c l f i n ,  m otlvada p a r  l a  e le v a d a  tem 
p e ra tu ra  de  l a  un id ad  de acum ulacifin , que produce b a jo s  re n d im ie n to s  
de c a p ta c if in .
6 . 2 .  C a le fa c c ifin  s o l a r  d e  v iv i e n d a s . -
E l c a lo r  n e c e s a r io  p a ra  e l  c o n fo r t  de  e d l f i c i o s ,  puede s e r  su m in is -  
tr a d o  p a r  l a  e n e rg fa  s o l a r ,  m ed ian te  s is te m a s  que en  e s e n c la  son 
s io n e s  aum entadas de  l a s  in s ta l a c io n e s  d e  ague c a l i e n t e  s a n i t a r i a .
La te m p e ra tu ra  r e q u e r id a  p a ra  l a  c a le fa c c if in ,  v a r f a  sagûn s e a  e l  t i ­
po de  in ta rc a m b ia d o r  u t i l i z a d o  p a ra  in t r o d u c i r  e l  c a lo r  alm acenado — 
a l  i n t e r i o r  d e l  e d i f i c i o ,  y puede o s c i l a r  e n tr e  40* y 70®C., tem pera 
lu r a s  p a ra  l a s  c u a le s  pueden em plearse  c o le c to r e s  s o la r e s  p ia n o s .
Las com ponentes e s e n c ia le s  de f is ta s  in s ta l a c io n e s  so n : c o le c to r e s  s£  
l a r e s ,  un idad  de alm acenam iento , in te rc a m b ia d o r de c a lo r  a l  i n t e r i o r  
d e l  e d i f i c i o ,  e lem en to s  de  c o n t r o l ,  y f u e n te  de e n e rg fa  a u x i l i a r .
Uno de lo s  a s p e c to s  im p o rta n te s  a  c o n s id é re r  en una in s ta la c i f in  de 
c a le fa c c if in  m ed ian te  e n e rg fa  s o l a r ,  e s  e l  e s tu d io  d e  c a rg a s  tfirm i— 
c a s  d e l  e d i f i c i o  a  c l im a t iz a r ,  que se  r e a l i z e  c a lc u la n d o  e l  produc 
to  UA p a ra  cada  uno de  lo s  e lem en tos de  p fird id a s : p a red , v id r io s ,  
s u e lo , te c h o , p u e r ta s  e i n f i l t r a c i f i n  y  renovecifin  de a i r e  n e c e s a r io  
p a ra  m antener l a  p u reza  d e l  am b ien te .
En una in s ta la c i f in  c o n v en c io n a l, e s t a  c a n tid a d  debe s e r  m u l t ip l i c a — 
da por l a  d i f e r e n c i a  de te m p e ra tu ra s  e n t r e  l a  que se  d e sea  t e n e r  en
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e l  i n t e r i o r  d e l e d i f i c io  y l a  tem p e ra tu ra  e x te r io r  d e l  mismo,
D icha d if e r e n c ia  depende d e l n iv e l  de c o n fo r t  deseado , o sc ila n d o , 
p a ra  M adrid, p a r ejem plo , e n tr e  —1* y -3®, cuando l a  tem p era tu ra  me­
d ia  e s  d e l  orden de 4.3® c a lc u la d a  p a ra  un periodo  d i a r io  da 24 h o raa . 
P uesto  que l a  In s ta la c if in  de c a le fa c c if in  s o l a r ,  debe s u p l i r  l a  ca rg a  
tfirm ica sfilo  d u ra n te  e l  p eriodo  d ia r io  da c a le fa c c if in , l a  tem p e ra tu ra  
media serfi s u p e r io r  a l a  a n te r io rm e n te  mencionada.
E l p ro y e c ta r  l a  in s ta la c if in  de c a le fa c c if in  convencional a  p a r t i r  de 
l a  tem p e ra tu ra  media e x te r io r  de -1® fi -3® l l e v a  co n sig o  un s o b re d i-  
roensionado de l a  c a ld e ra  y r a d ia d o re s ,  pero  e l  consumo de com bustib le  
s e r a  sfilo  e l  n e c e sa r io  p a ra  s u p l i r  l a  ca rg a  en l a s  co n d ic io n es  r e a l e s  
que se  p re s e n ta n . E s te  sobredim ensionado no supone un g a s to  elevado  
f r e n te  a l  c o s te  t o t a l  de l a  in s ta la c if in  a  lo  la rg o  de to d a  su v id a  de 
funcionam ien to , p u es to  que en una in s ta la c if in  convenc iona l l a  in v e r -  
sifin  i n i c i a l  sfilo  r e p ré s e n ta  una fra c c if in  pequena d e l  c o s te  t o t a l .
Una in s ta la c if in  s o la r ,  p ré s e n ta  como c a r a c t e r i s t i c a  im p o rtan te  un 
g a s to  i n i c i a l  de c a p i t a l  y pugstoqie f is te  t ip o  de in s ta la c io n e s  siem - 
p re  deben l l e v a r  a so c ia d a s  una in s ta la c if in  convencional de apoyo, pue 
den e n c o n tra rse  so lu c io n e s  mas econfimicas a l  d im ensionar l a  i n s t a l a ­
c ifin  segfin un mfitodo de d fa  prom edio, dejando  a l a  fu e n te  a u x i l i a r  
encargada de s u p l i r  lo s  Casos ex trem os. E l mfitodo g rad o s d fa s  puede 
s e r  u t i l i z a d o  a  fis te  p ro p d s ito .
Un segundo a sp e c to  a  c o n s id e ra r  en una in s ta la c if in  de c a le fa c c if in  s£  
l a r ,  e s  e l  r e f e r e n te  a l  compromiso: tem p era tu ra  de funcionam ien to
^  10G —
-potsncia necesaria da los Intercbmbiadares de calor al Interior del 
edificio- modo de conexlfin de la fuente auxiliar.
Supongamos el esqueraa de la figura 55 . Oia vez fijado el dlmen-
slonado de loa Intarcambiad ores al Interior del edlfldo, queda Idk- 
ouesta la temperatura mfnima de entrada en los ndamoe.
^  Instolacidn d e  ca le facc id n  so lo r con conexidn  
de lo fu en te  auxiliar en se rie .
La fuente auxiliar, enti-arS en accldn cuando la temperatura del agua 
almacenada en la unidad de acumulacldn sea Inferior al valor mfnimo 
Impuesto.
-  1 8 7  -
En e s te  t ip o  de in s ta la c in n e s ,  l a  te m p e ra tu re  de re to rn o  de lo s  r a -  
d la d o re s  e s  en muchas o c a s io n e s  s u p e r io r  a  l a  tem p e ra tu re  de l a  u n i 
dad de acum ulacidn , c a n  l e  que se  e s t a r â  in tro d u c ie n d o  en e rg fa  en e l  
misroo a  base  de l a  fu e n te  a u x i l i a r .  E s to  r e p r é s e n ta  un inconvén ien ­
t s  ya que impone una te m p e ra tu re  minima de funcionam ien to  d e l  s i s t e — 
ma ig u a l  a  l a  tem p e ra tu re  de re to rn o  de  l o s  ra d ia d o re s  u t i l i z a d o s .
En una in s ta l a c iâ n  segûn e l  esquema de l a  f i g u r a  56 en e l  c u a l 
l a  fu e n te  a u x i l i a r  e s t a  in s ta l a d a  en p a r a le lo  con e l  s is te m a  s o l a r ,  
l a  c i r c u la c id n  puede s e r  d i r i g i d a  p a r  e l  o i r c u i to  1 fi 2 segfin que l a  
tem p era tu ra  de l a  un idad  de alm acenam iento sea  s u p e r io r  o i n f e r i o r  a  
l a  de t r a b a jo  de l o s  r a d ia d o re s .  D icho s is te m a  p ré s e n ta  igualm en te  e l  
in c o n v é n ie n ts  de im poser una te m p e ra tu ra  minima de fu n c ionam ien to  a l  
s is te m a , con l a  c o n s ig u ie n te  b a ja  e f i c a c i a  de cap téc ifin  de lo s  c o le ç  
to ic u  s o la ré o .
Un t e r c e r  modo de conexifin de l a  f u e n te  a u x i l i a r  e s  l a  de  so b re c a le n  
tam ien to  e l f ic t r ic o  de a i r e .  En d ich o  s is te m a , una un idad  f a n - c o i l  ' 
t r a n s f i e r e  e l  c a lo r  desde  l a  un idad  de acum ulacifin a l  i n t e r i o r  d e l 
e d i f i c i o .  E l a i r e  de s a l id a  d e l  f a n - c o i l  s e  hace p a sa r  por una b a te  
r i a  de  r e s i s t e n c i a s  e l ê c t r i c a s  que lo  s o b r e c a l ie n ta  s i  e s  n e c e s a r io , 
con una in te n s id a d  de  c o r r ie n t e  v a r ia b le  a  tra v f is  de l a s  raismas. La 
v e n ta ja  de e s t e  t ip o  de conexifin de l a  fu e n te  a u x i l i a r ,  e s  que puede 
u t i l i z e r  e l  agua alm acenada a c u a lq u ie r  n iv e l  de te m p e ra tu ra , p rodu- 
c ifindose a l t o s  re n d im ie n to s  en l a  in s ta la c i f in .  La u t i l i z a c i f in  de en ar 
g ia  e l f ic t r ic a ,  e s  su p r in c ip a l  in c o n v é n ie n ts  a  cau sa  de su mayor p re  
c io ,  po r lo  c u a l a  e f e c to s  econfimicos, d ich o  t ip o  de in s ta la c i f in  pue 
de l l e g a r  a  s e r  r e n ta b le  como una in s ta la c i f in  de c a le fa c c if in  p a r  ra d ia  
d o re s . F ig .  57 .
- 1 8 8 -
0  Si Tdp <  Tmin 
0  Si Tdp >  Tmin
Tdp
< D -▲
FIG. 56
0
Instolociôn de co lefocclôn  so la r con conexlôn 
de la fuen te  auxiliar en paralela .
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A efectos comparativos se exponen a continuaciân los resultados de la mo- 
deltzacliSn da dos tlpos de Instalaclones de calefacclAn par energia solar, 
con dlstlntas formas de conexidn da la fuente auxiliar, segun los concep- 
tos expresados anterlormente (Tablas 25 a 3S) :
Instalacl&i de agua callente sanitaria y calefaccidn para una vlulen- 
da unlfamlllar en Madrid, El consuma preulsto de agua callente sani­
taria es de 3760 KJ/h (900 Kcal/h), con un consumo en verano de un 
70 ÿ del correspondlente a Invlemo, Las teraperaturas de utilizacifin 
de la mlsma son 40 ®C en Invlerno y 35 ®C en werano.
El caste de la Instalacifin solar se calcula a base de 12.000 Pts/m^ 
de colector solar y 3625 Pts/m^ de depfisito construldo.
La Instalacifin alternative es una instalacifin convenclonal de ca­
lefaccifin por propano, cuyo preclo par MJ es de 0,48 Pts(2. Pts/term), 
Se estudla el comportamlento comparative de dos tlpos dlferentes de 
Instalaclones solares:
1) Instalacifin de calefaccifin solar par fan-coll, con electrlcldad 
como fuente auxiliar y cuyo preclo par termla es de 2,0 Pts, / term, 
(0,6 Pts / Mj), El factor C del fan-coll utlllzado es de ;
5.016 KJ/h/®C ( 1200 Kcal/h/9C),
2) Instalacifin de calefaccifin solar medlante radiadores sobredl- 
menslonados ( Factor K = 1254000 KJ / h ( 30,000 Kcal/h) ), con pro­
pano como fuente auxiliar.
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O A T O S  DE E N T R A Ü A
TlPil Oc INSTALACICN :
PRÛVINCIA :
LATtrUl) :
SUPERFICIE COtECTORA %
INCLINACIJI :
QRiENrAClUI :
VOLUMcN OE ALMACENAMIENTj t 
RENOlNl tNTU DEL CULECTJK :
OlAS OE F U iClONAHlENTU A LA SEMANA t 
COEFIClENTc GLOBAL DE PEa OICAS GEL EDI FI CI O : 
FACTOR A Oc LOS AAOIAÛJHc S UTXLUAOOS %
PRECIO M2 J2POSirO CÛNSTk U I üQ :
INVERSION i Nf C l AL INSTALmCIQN CONVENCIONAL t 
INVERSION l .NiClAL INSTALmCION SOLAR 1 
PRECIO M2 COLECTOR INSTAwAOQ :
PRECIO TER41A ENERGIA CUVVENCICNAL %
PRECIJ TEAilA energia Ot APüYO t  
CARGA HJRARIA 0£ AGUA CAc 1ENTE SANITARIA l 
HORA 1 2  3 4 5
KCAL 4 H 900 900 900 900 900
AGUA CALIENTE Y CALEFACCIQN (RADIADORES)
6
900
7
900
8
900
9
900
40 24
45
45
0
3500
30
M2
CRAOOS
GRAÜOS
LITRÜS
FR(TA}> 0.83 FP.UL»4.375
7
789.
3OQ00.
2 0 0 0 .
500300.
901797.
15000.
2.00
2 .0 0
D U S
KCAL « M A C  
KCAL A H 
PTS A M2 
PTS 
PTS 
PTS
PTS A TERM 
PTS A TEPM
10
900
II
900
12
900
13
900
14
900
ENE FEB PAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCX NQV Ole
RA20N CQ.nS EN A MESES 1.0 1.0 1.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 L.Q 1.0 1.0
TEMP. AG. SAN IT 40.0 40.0 40.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 40.0 40.0 40.0
RAO. HURUUNTAL 154.3 233.9 336.8 465.9 504." 559.0 614.8 548,0 385.4 257.2 177.7 151.2
GRAOJS DIAS 116.2 246.4 192.2 IC2.0 O.ù 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 204.0 300.7 !S
I
l . -
2 . -
C A T O S  O E  S A L I D A  
#$#####*»####### # #» m#*####*##
SUEEnEICIE COLECTQRA OPTIMA PARA LA INSTALACION CONSI­
DERA», A.
45.3
INCL.NACION OPrlHA PARA UN MAXIMO APRQVECHAMIENTO OE LA 
ENERulA SOLAR.
45.
X PkLVISIO OE UrilIIACION OE ENERGIA SOLAR.
55.2 X
PERIoOU.OE AHCTTIIACICN.
Amo tN EL CUAL SE IGUALAN UlS COSTQS OE INSTALACION 
CONVl NClONALlINSTALACION Y COMBUSTIBLE CONVENCIONAL) Y 
OE L i .  INSTALACION SOLAR I INSTALACION CONVENCIONAL, INS- 
TALAuIUN SOLAR Y COMBUSTIBLE AUXlLlARI.A PARTIR OE 
ESTE AND, ENPIEAAN A PROOUCIRSE AHURROS PUR lA UTtll' 
ZACIwN OE ENERGIA SOLAR.
15. Amos
5. PREClU OE LA INSTALACION.
AI INSTALACION CONVENCIONAL
HI INSTALACION ENERGIA SCLAR
Cl PREC10 TOTAL
2 0 0 0 0 0
70179T
SOI 757
PTS.
PTS.
PTS.
PREL.O POR MIILCN OE KCAL.
AI INSTALACION CUNVENCICNAL
Bl INSTALACION e n e r g i a  SCLAR
32B7. PTS m MILL 
3119. PTS « MILL
tocu
TABLA 32
A E S U L T A O O S  ME n S U A L E S
4 c i R A J .  M E S T . M E N S R E N O a . A C C A R G A E . U T . M C S E . A U X . M E S t  E . S . ( A C V O L U M E N A R .  C O L
ë  Ak *  J J 5  7 J 6 1 4 . 4 2 . J i 3 4 . 4 7 3 4 . 4 7 3 8 8 3 3 4 4 . 1 1 1 6 3 2 1 . 2 7 6 7 0 1 5 . 2 8 . 7 5 2 8 , 7 5 3 5 0 0 . 4 5 .
r e u H c A O 4 2 b i  L 7 U . 4 2 . 0 8 4 1 . 6 5 3 8 . i d 3 C 7 4 5 3 3 . 1 6 7 5 4 9 5 . 1 3 9 9 0 3 3 . 5 4 . 5 0 4 0 . 1 2 3 5 0 0 . 4 5 .
S 7 4 / d 9 2 . 4 8 , 3 8 4 3 . 6 5 4 0 . 6 1 2 5 1 3 6 4 0 . 2 3 3 8 0 7 2 . 1 7 5 5 6 8 . 9 J . 0 2 5 4 . 1 6 3 5 0 0 . 4 5 ,
4 j \ 1  L 6 4 o 7 9 1 7 . 8 2 . 6 i 2 u . 3 9 3 6 . 0 2 1 3 9 1 2 9 2 . U 9 1 2 ' 1 2 . 0 . l û U . O O 6 0 . 0 3 3 5 0 0 . 4 5 .
U f J d J S j J 7 7 . 1 1 9 . 4 0 Ü . 3 6 2 9 . J 6  , 2 7 3 4 2 0 . 2 7 3 4 2 0 , 0 . 1 0 0 , 0 0 6 1 . 0 1 3 5 0 0 . 4 5 ,
J J é l J O J / / 2 J 8 . 1 1 8 . 2 0 # . 8 4 2 5 . 3 6 2 6 4 6 0 0 . 2 6 4 6 0 0 . 0 . 1 0 0 . 0 0 6 1 . 9 2 3 5 0 0 . 4 5 .
J j k l U 7 4 U 8 1 4 . 1 3 7 . 7 9 7 . 7 5 2 - 2 . 1 1 2 7 3 4 2 0 . 2 7 3 4 2 0 . 0 . 1 0 0 . 0 0 6 2 . 8 1 3 5 0 0 . 4 5 .
A y j S T ü 7 1 6 8 9 7 8 . 1 3 9 . 6 7 8 . 0 4 1 9 . S 3 2 7 3 4 2 0 . 2 7 3 4 2 0 . 0 . 1 0 0 . 0 0 6 3  . 6 6 3 5 0 0 . 4 5 .
i k P f l E M t t R E 5 7 w 2 4 d 9 . 1 2 5 . 1 4 7 . 3 7 1 6 . 5 ? 2 6 4 6 0 0 . 2 6 4 6 0 0 . 0 . 1 0 0 . 0 0 6 4 . 4 5 3 5 0 0 . 4 5 ,
J . r J j A E 4 7 J 7 2 3 5 . 8 0 , 2 0 1 8 . 6 0 1 8 . 3 8 8 6 5 5 7 8 . 8 6 5 5 7 8 . 0 . 1 0 0 . 0 0 6 6 . 0 0 3 5 0 0 . 4 5 .
i i / U ' M S R E J / 5 9 6 C 4 . 4 6 . 0 0 3 8 . 6 4 1 9 . 8 0 2 6 3 1 3 8 4 . 1 4 2 7 9 2 7 . 1 2 0 3 4 5 4 . 5 4 . 2 7 6 4 .  7 0 3 5 0 0 . 4 5 .
J k w l c H B K E J 7 7 L U 1 7 . 4 2 . 4 9 3 7 . 4 1 2 0 . 8 1 3 7 1 2 1 3 1 . 1 3 2 4 7 4 5 . 2 3 8 7 3 7 7 . 3 5 . 6 9 5 9 . 1 6 3 5 0 0 . . 4 5 .
r u T A L  a n u a l 6 5 6 3 0 2 8 8 .
0 .
8 5 . 6 1 2 0 . 8 1
0 .
2 0 . 9 1 1 9 4 2 1 3 6 0 . 1 1 4 8 8 8 8 9 .
0 .
7 9 3 2 4 4 7 .
0 .
5 9 . 1 6 5 3 . 1 6 3 5 0 0 . 4 5 . 0.
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fc TFOP RÉNJ RAO CAHC E •S. U*UX ins r e TFOP RENO KAU CAKG E.S. CAIJX LUS TE TFOP RCfiO PAD CAR G C.S. OAUX LOS
OIa : «»«*****««««*»*#**««•*«* CIA: 5Q OIA; 5[
41. 39.5 C.O Ü 70 56 22 215 42.5 40*2 0,0 0 78 73 0 219 40.4 39.4 0.0 Ü 76 33 45 214
39. 39.3 0. 0 0 78 6 72 208 40.2 39,4 O.C 0 78 27 52 209 39.4 39,3 0.0 0 78 3 76 208
39. 39,2 0.0 13* 78 0 73 204 39.4 39.3 0.0 101 78 2 76 204 39.3 39.2 0.0 72 70 0 73 203
39, 40.6 35. 1 337 73 0 78 204 39.3 40,4 31.9 237 73 0 78 203 39.2 39.5 12,4 203 78 0 78 197
40. *2.4 50.2 4*1 78 37 41 206 40.4 42, 1 48.3 430 78 32 46 204 39.5 40,7 36.7 305 78 5 73 195
42, 44.2 55.4 5 JO 78 78 0 214 42.1 4 J.5 53.9 541 78 78 0 209 40.7 41.7 44.9 384 73 42 36 197
44. 46.7 57.2 630 78 78 0 225 43.5 45.6 56, I 606 78 78 0 218 41.7 42.3 48. * 4 30 70 71 6 197
46. 49.1 56.0 650 76 78 0 236 45,6 47.6 55,1 606 78 78 0 226 42.3 42,7 46.3 430 78 76 0 196
49. 30.6 51,3 5 JO 78 73 0 245 47.6 48,8 50.5 541 78 78 0 234 42.7 42.5 44,1 364 78 78 0 195
50. 30.d 42.5 4*1 78 78 0 247 48.8 48.8 41.7 430 78 73 0 234 42,5 41.6 35.0 305 78 76 0 190
50. 49,4 23.5 337 78 78 0 238 48.3 47,3 22,6 237 78 78 0 225 41.6 40.0 14.4 203 78 65 10 180
49. 47.1 0.0 LOd 78 73 0 229 47.3 45,0 O.C 101 78 78 0 216 40.0 39.4 0.0 72 78 19 59 161
47. 44,d 0.0 0 78 73 0 220 45. 0 42.7 0,0 0 78 73 0 207 39,4 39.3 0.0 0 78 1 77 165
44. 42.5 0.0 0 78 73 0 211 42.7 40,4 0 . 0 0 78 78 0 198 39.3 39,2 0.0 0 78 0 78 190
OIA: 32 #### #### OIAl 5 j OIA: 54 •
39. 39.2 0.0 0 78 0 78 212 39.3 39.2 0 , 0 0 78 0 78 212 42.1 39,8 0.0 0 70 76 0 215
39. 34.1 0.0 0 78 0 78 206 39,2 39.1 0.0 0 78 3 78 206 39.8 39,3 0.0 0 78 14 64 207
39. 39.0 o . c 50 70 0 76 202 39.1 39.1 0,0 106 78 J 78 202 39.3 39.3 0.0 104 78 0 78 202
39. 39.6 20,3 223 73 0 78 197 39. 1 40.4 34,9 302 78 3 78 201 39.3 40.5 33.9 296 78 0 78 201
39. 4L.1 41.5 3*3 78 3 71 19 7 40.4 42.3 50.2 453 78 32 47 204 40.5 42.3 49.6 445 78 35 43 203
4i. 42.2 43,4 431 78 54 24 200 42.3 44.1 55.3 570 78 78 0 211 42,3 43.9 55.0 559 78 76 0 239
42. *3.1 51,4 433 73 70 0 202 44. 1 46.5 57.2 639 78 78 0 221 43.9 46.2 57,0 627 76 76 0 219
43. *4,0 51.2 433 73 78 Ü 203 46.5 48.8 56.0 639 78 78 0 231 46.2 48.4 55.8 627 78 76 0 229
44, 44.3 46.3 4J1 73 78 0 205 48.8 50,2 51.4 570 78 78 0 240 48.4 49,6 51.3 559 78 78 0 237
44. 43.7 37. 9 343 78 78 0 201 50.2 50.4, 42.7 453 78 73 0 241 49.8 49,9 42.5 445 78 78 0 238
43. 41.9 Id.O 223 78 78 0 191 50,4 49,0 23.7 302 78 78 0 233 49.9 48.5 23.6 296 78 76 0 229
41. 39.6 0.0 30 78 77 2 182 49.0 46,7 O.C 106 78 78 0 224 48.5 46.2 0.0 104 78 78 0 220
39. 39.3 0.0 0 78 9 69 185 46. 7 44.4 0 . 0 0 78 78 0 215 46.2 43,9 0.0 0 78 78 0 2 1 2
39. 39.3 0,0 0 78 0 78 190 44.4 42.1 0.0 0 78 73 0 206 43.9 41.6 0.0 0 78 78 0 203
OIA: 3d *«##### OIA: d6 ** OIA: 67
4L. 39.6 0.0 0 70 68 10 214 39.2 39.1 0 . 0 0 78 0 78 210 39.3 39.2 0.0 0 78 0 78 211
39. 39.3 0.0 0 78 8 71 206 39.1 39.1 o . c 0 78 0 78 204 39,2 39,2 0 .0 , 0 78 0 78 205
39. 39.2 0 . 0 40 70 0 78 202 39.1 39.0 o . c 82 78 0 78 200 39.2 39.1 0 . 0 88 78 0 78 200
39. 39.2 0.0 135 78 0 78 193 39.0 39.6 21,9 232 78 3 78 195 39.1 39.9 25.8 249 78 0 78 196
39. 39.6 16.4 203 78 0 78 186 39.6 41.2 42.6 348 78 8 70 195 39.9 41.5 44.9 3 73 78 16 62 196
39. 40.3 29,8 255 73 7 71 146 41.2 42,3 49.3 438 78 57 22 198 41.5 42.7 51.2 4 70 78 65 13 199
40. 40.7 35.1 28o 78 29 50 185 42.3 43.3 52.2 491 78 78 0 200 42.7 44.0 53.9 527 78 78 0 204
40. * o . a 35,4 2do 78 41 37 182 43.3 44,3 51.9 491 78 78 0 202 44.0 45.3 53.3 527 78 78 0 208
40. *0.5 29.9 235 78 43 35 180 44. 3 44.7 47.5 438 78 78 0 204 45.3 46.0 48.9 470 78 78 0 212
40. j 9 . 9 17.6 203 78 34 44 176 44.7 44.1 38,7 348 78 78 0 201 46.0 45.6 40.1 373 78 78 0 209
39. 39.4 0.0 135 78 17 61 173 44.1 42.4 19.0 232 78 73 0 191 45.6 44.0 20.8 249 78 78 0 200
39. 39.3 0.0 4d 78 1 77 178 42.4 40.1 0 . 0 82 78 78 0 182 44.0 41,7 0.0 88 73 73 0 191
39, 39.2 0.0 0 78 0 78 183 40.1 39.4 0 , 0 0 78 22 56 183 41.7 39.6 0 . 0 0 78 71 8 184
39. 39.2 0.0 J 78 0 78 187 39.4 39.3 0 , 0 0 78 2 77 187 39.6 39,3 0 . 0 ■0 78 a 70 187
OIA: 58 OIA: 59 OIA: 60
39. 39.2 0 . 0 u 78 0 78 211 43.0 40.7 0 . 0 0 78 73 0 219 45.3 43.6 0 . 0 0 58 58 0 236
39. 39.2 0.0 0 78 0 78 205 40.7 39.5 0 , 0 0 78 42 36 206 43.6 41.9 0 . 0 20 58 58 0 220
39, 39.1 0.0 109 70 0 78 200 39,5 39,3 0 . 0 116 78 4 74 200 41.9 40.2 0 . 0 151 58 58 0 205
39. *0 , 5 36.4 309 78 0 78 200 39.3 40,9 39.2 330 78 0 78 201 40.2 39.7 32.6 291 58 58 0 193
40. *2.5 51.2 463 78 36 42 201 40.9 42.9 52.9 496 78 47 31 203 39.7 40.5 48.6 411 58 58 0 188
42. 44.4 56.1 533 78 78 0 209 42.9 45.2 57.5 624 78 78 0 213 40.5 42.3 54.3 505 58 58 0 195
44, 47.0 57.9 634 78 78 0 221 45.2 48.2 58.9 699 78 78 0 227 42.3 44.7 56.0 563 58 58 0 206
47. 49.4 56.7 654 78 78 0 232 48.2 51,0 57,5 699 78 78 0 241 44.7 46.9 54.8 563 58 58 0 215
49. 31.0 52.0 533 73 78 0 241 51.0 53.0 52.8 624 78 78 0 252 46,9 48.5 50.0 505 58 58 0 224
51. 31,3 43.4 46* 78 78 0 243 53.0 53.5 44.2 496 78 78 0 255 48.5 46.9 41.6 411 58 58 0 22 7
51, JÜ.0 24.7 30 3 70 78 0 235 53.5 52,2 25.6 330 78 78 0 248 48,9 4d.2 25.1 291 58 58 0 223
50. *7.7 0.0 109 73 78 0 227 52.2 49.9 0 . 0 116 78 78 0 240 48.2 46.4 0 . 0 151 58 58 0 2/.8
9 9 47,6 0.0 0 78 78 •0 231 46.4 44.7 0 . 0 20 58 58 0 213
5
CAICULO ECCNUtICQ
####*»*#«##«#»###
MES RAO E. NEC. e. p. COL OIFERENCIA
1 255.958 3863344. 1116321. 2767023.
2 33Ü.U7 3074533. 1675495. 1399038.
3 412.179 2513540. 2339072. 175568.
4 479.105 1391292. 1391292. 0.
i 455.655 273420. 273420. 0.
6 4 73.870 264600. 264600. 0.
/ 531.457 273420. 273420. 0.
à 529.676 273420. 273420. 0.
9 426.851 264600. 264630. 0.
la 339.566 865578. 865578. 0.
II 278.469 2631384. 142792 7. 1203457.
12 270.324 3712131. 1324 745. 2387385.
e.4bRGU UriL WLECTORES" 11468689. ENERGIA a u x i l i a r » 7932471.
j CON CUV PCJV CJN AUX ? AUX INV.E.S. !NV. PROP. COMB.AUX COM.CONV G .7.£.C . û.T.E.S. AHÛRPQ
& 19421- 2.J 7932. 2.0 9C1797. 0 5OOCO0.O 15864.9 38842.7 8818989.5 15018447.9 -6199958.4
2 19421. 2.3 7932. 2.3 185a2.0 45446.0 646776.6 264169.8 -5817351.6
j 1)421. 2.7 7932. ^.7 21717.5 53171.8 658024.8 268764.0 -5428090.8
, 1)421. 3.2 7932. 3.2 25439.5 62211.0 669468.7 273438.2 -5032060.3
j 19421. 3. 7 7932. 3.7 29729.1 72786.8 681111.6 278193.6 -4*29142.3
* 19421. 4.4 7932. 4 . 4 34733.0 85160.6 692957.0 283011.7 -4219217.0
/ 19421. 3.1 7932. 5.1 406 )b.l 99u37.9 705008.3 237954.0 -3802162.7
i 19421. *.ü 7932. 6.0 47614.5 116576.3 717269.2 292961.8 -3377855.3
é 19421. 7.3 7932. 7.0 S57J8.9 136394.3 729743.4 298056.8 -2946166.7
1* 19421. 1.2 7932. 8.2 65179.5 159581.3 742434.6 303240.4 -2506)74.5
U  19421. )«6 7932. 9.6 76260.0 186713.1 755346.4 308514.1 -2360142.2
U  19421. 11.2 7932. . 1.2 89224.2 218450.8 7o8482.9 313879.6 -1605538.9
&* 19421. 13.2 7932. 43.2 104392.3 255587.4 701847.7 319338.3 -1143329.5
U  1)421. 15.4 7932. 45.4 122136.9 299037.3 795445.1 324892.0 -672476.5
i* 19421. 13.Ü 7932. 4 8.0 1429)2.5 349873.4 809278.5 • 310542.2 -193740.2
1* 19421. 21.1 7932. kl.l 1671 15.8 409351.6 823352.3 336290.5 293321.7
U  19421. 24.7 7932. k4.7 195619.0 478941.2 837671.1 342138.9 7P8854.0
w  11421. 23.9 7932. & 8. 9 228874.2 560361.2 852239.3 348089.1 1293004.2
U  19421. 33.8 7932. * 3 . 3 267782.8 6S5u22.3 867060.5 354142.7 1805922.0
2 j  19421. . 39.5 7932. *9.5 313305.7 767077.9 882139.6 360301.6 2327760.0
TABLA 36
'à
-  2 0 3  -
Los r e s u l ta d o s  son lo s  s ig u ie n te s  ;
.  La in s ta la c i f in  de c a le fa c c if in  p a r  F a n -c o i l ,  n e c e s i ta  45 m de
c o le c to re s  s o la r e s  p a ra  p ro p o rc io n a r  e l  7 1 .3  ^  d e  l a  c a rg a  tfirm ica  
n e c e s a r ia .
«
.  La in s ta la c i f in  de c a le fa c c if in  s o la r  p a r  r a d ia d o re s  p ro p o rc io n a  
con l a  misma s u p e r f ic i e  c o le c to r a ,  un 59 .2  de  l a  c a rg a  tfirm ica .
La cau sa  de e s te  mener a p o r te  s o la r  en e l  c a so  de in s ta la c lo n e s  por 
r a d ia d o re s ,  e s  l a  roenor p o te n c ia  de lo s  mismos, lo  c u a l provoca tenv- 
p e ra tu ra s  m édias de alm acenam iento de 4 2 .3  ®C en Enero m ie n tra s  que 
l a  in s ta la c if in  de f a n - c o i l  p ré s e n ta  te m p e ra tu re s  m édias de alm acena­
m iento de 2 6 .4  9C en e l  mismo mes.
. Los re n d im ie n to s  de ambas in s ta la c lo n e s  son b a jo s  deb ido  a  que
l a s  n e c e s id a d e s  de c a le fa c c if in  en verano  son n u la s  y l a  in s ta la c i f in
2
s o la r  de 45 ra de c o le c to re s  s o la r e s ,  su p lie n d o  lînicam ente l a  peque- 
na Carga de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a  conduce a  tem p e ra tu re s  de alm a­
cenam iento muy e le u a d a s .
-  2 0 4  -
En el especto econ&nlco, es necesario destacar que si biên el ren- 
dimiento de la Instalaclân con Fan-coil es superior, dicha instalaci&i 
impone el uso de una fuente de energia de preclo superior, lo que pro­
duce que el periodo de amortizaciân en ambas instalaclones sea del mis— 
mo orden.
. La Fig. 58 muestra la variaci6n del aporte solar con dlferentes 
superficies colectores en amboa casos.
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En e l l e s  se  han supuesto fijas las potencies de los intercambiadores 
de c a lo r  a l  interior del ^ i f i c i o  utlllzado.
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L as g r â f l c a s  59 y 60 m uestran  l a  in f lu e n o i a  d a  d ic h o  p a rô n a tro  so b ra  
e l  a p o r te  s o l a r  de l a  i n s t a l a c l5 n  :
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V A R I  AC I ON D E L  A P O R T E  S O L A R  CON E L  
C O C I  E N T E  C F A C T O R  K / U A )  R A D I A D D R
en l a s  c u a le s ,  l a s  p o te n c la s  de  l o s  In terceO T hiadaras han  a id a  r e f e r i d a s  
a l  f a c t o r  UA d s l  e d i f i c i o .  L os v a l a r s a  (Sptimos p a ra  d a ta  v a r i a b le  e s t & i ’ 
com prendidoa e n t r a  1 y 2  p a ra  e l  c o c ie n te  C /UA [ f a n - c o i l )  y  d e l  o rd en  
de 4 0  p a r a  e l  c o c ie n te  K /UA [ r a d ia d o r e s .
-  2 0 7  -
7 .
R e su lta d o s  econôm icos I n f lu e n c l a  so b re  l a  r e n ta b l l 'ld a d .  d a  l o s  
s ig u ie n t e s  o a râmet r o s .
A c o n tin u a c iâ n  s e  expone l a  in f lu e n c l a  de  l o s  d i s t i n t o s  p a r â n a t r o s  e c o -  
mSmicDs so b re  l a  r e n t a b i l i d a d  de l a  in s ta l a c i f i n ,  d é f i n i da m e d ia n ts  e l  p a r io — 
do d e  am o rtiz a c if in  d e  l a  in s t a l a c i f i n  , e s  d e c i r ,  e l  tiem po  qua deba  t r a n s c u — 
r r i r  p a ra  que e l  a h o rro  en  c o m b u s tib le s  p ro d u c id o  p o r  l a  in s ta l a c i f i n  compen­
s e  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  im /e r s io n e s  i n i c i a l e s  d e  l a  I n s ta la c i f i n  s o l a r  y  l a  
i n s ta l a c i f i n  co n v e n c lo n a l que s e  p r é s e n ta  como a l t e m a t i v a .  Se p re  sen  ta n  l a s  
g r â f i c a s  de ambas in s t a l a c lo n e s  : agua  c a l i e n t e  s a n i t a r i a  y  c a le f a c c if in  p o r  
f a n - c o i l ,  a  e f e c to s  c o m p a ra tiv o s .
7 .1 .  P re c lo  d e l  c o m b u s tib le  c o n v e n c lo n a l.
P a ra  un v a lo r  f i j o  de  l a  in v e r s if in  i n i c i a l ,  l a s  F i g .  61 y  62 p re s e n ta r i  e l  
p e r io d o  de am o rtiz a c if in  de  l a  in s ta l a c i f i n  s o l a r  con e l  p r e c lo  d e l  co m b u sti­
b le  co n v en c lo n a l con e l  c u a l ,  l a  in s ta l a c i f i n  s o l a r  deba  c o m p a tir :
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CON E L  P R S C in  S N E R S IR  CDNYENCIOMBL T RPDYD
P ara  p re c io a  a c tu a le s  de c o m b u s tib le  g a se o so , da 2 .0  P t s / t e r m l a . ,  l a  i n s t a l a ­
c ifin  de agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a  s e  a m o rtiz a  en 8 .8  anos y l a  de c a le fa c c if in  
en 13 a n o s . ,  p e ro  an  e l  caso  de que l a  in s ta la c i f in  s o l a r  s u s t i t u y e r a  a  una 
in s ta la c i f in  e l e c t r i c a ,  lo s  p e r io d o s  de am o rtizac ifin  b a ja r f a n  a  v a lo r e s  de 
6  y 9  an o s . E l caso  de in s ta l a c lo n e s  de agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a  m ed ian ts  
te rm es e l f i c t r i c o s  e s  muy f r e c u e n te  en l a  a c tu a l id a d ,  y  f r e n t e  a  e l l a s  l a  
in s ta la c i f in  s o l a r  a s  plfinam ente c o m p é tit iv e .
—  2 0 9  —
7 .2 .  In crem en to  de p re c lo s  de c o m b u a tib le a .
L as g r â f i c a s 6 3  y 6 4 m uestran  l a  v a r ia c if in  d e l  p e r io d o  de am o rtiz ac ifin  con e l  
Increm en to  de p re c lo  de  co m b u s tib le s  c o n u e n c io n a le s . E l in c rem en to  d e l  in ­
d ic e  de c o s te  de v id a  s e  ha  su p u e s to  de un 15 y e l  de c o s t s  de com busti­
b le s  de r e f e r e n d a  de un 17 % .
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En e l l a s ,  puede a n a l l z a r s e  e l  e fe c to  d e  que l o s  c o m b u s tib le s  aum enten en 
mayor o menor proporciiSn que e l  f n d ic e  de  c o s te  de  v id a .S e  co n c lu y e , que 
d lc h a  v a r i a b le  no In f lu y e  s lg n lf lc a t lv a m e n te  en  l a  r e n t a b i l i d a d  d e  l a  1 n s -  
t a l a c l â n .
-  2 1 1  -
7 . 3 ,  P re c lo  d e l  m de c o le c to r  s o l a r .
L as g r a f i c a s  S5 y 66 m uestran  l a  v a r la c lô n  d e l  p e r io d o  de  a m o r tlz a c itfn  
2
con e l  p re c lo  d e l  m de c o le c to r  s o l a r .  Se han tomedo como r e f e r e n d a  de 
p r e c lo s  a c tu a le s  ; 15 .000  P ts/m ^ y 12.000 P ts /m ^  p a ra  in s t a l a c lo n e s  d e  c a -  
le fa c c liS n  y agua c a l l e n t e  s a n i t a r i a  re s p e o tlv a m e n te , d ada  l a  mayor s l m p l i -  
c ld a d  d e  é s t a  O ltlm a  I n s ta la c i f i n .
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De e l l e s  s e  deduce que é s t a  e s  un p a r& re tro  muy in f lu y e n te  en l a  r e n t a b i l i — 
dad  d e  l a  in a ta la c i iS n .
De é s t a s  g r â f i c a s  y l a s  a n t e r lo r e s  s e  co n c lu y e  que l e s  p ara itie trog  econA - 
m icos so n , en g e n e r a l ,  mas im p o r ta n te s  que lo a  të rm lc o s  en  o l  momenta de 
d l s e n a r  una In s ta la c lA n , e s  d e c i r ,  lo a  s is te m a s  d e  d is e n o  A ptim o, son  a q u e -  
lo s  qpe e s ta n  fo rm ados a  b ase  de com ponentes d e  b a jo  c o s te  y  g ra n  d u r a b l l i -  
d ad , aunquB, p a ra  e l l o  se a  n e c e s a r io  s a c r l f l c a r  l a  o b ten c ifin  d e  a l  t a s  p r e s - \ ^  
ta c lo n e s  en  l a s  m israos.
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7 .4 .  In v e rs io n  I n l c i a l  d e  l a  I n a ta la c ld n  c o n v en c lo n a l.
. Las g r â f i c a s  67 y 60 m uestran  l a  v a r i a c iâ n  d e l  p e r ia d o  de a m o r tlz a c ld n  
con l a  in v e r s io n  i n i c l a l  c o n v e n c lo n a l. En e l  caso  de  l a  in a t a la o l â n  de  
c a le fa c c lf in , l a  In v e rs io n  i n i c l a l  co n v en c lo n a l ea  d e  500 .000  P ta .  f r e n t e  
a  200.000 P ts .  an e l  c a so  s o l a r  co rre sp o m d ien tea  a  lo a  co n cep to a  que no 
son  p ropiam ente de l a  i n s ta l a c iâ n  s o l a r .  En e l  c a so  d e  l a  in s ta la c l f in  de  
agua c a l i e n te  s a n i t a r i a ,  l a  in v e r s if in  convenc lona l e a  l a  mlsma p a ra  ambas 
in s ta l a c io n e s  ya qua s e  ha  su p u e s to  e l  mlamo t l p o  d e  fu e n ta  co n v en c lo n a l 
de  apoyo.
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En d ic h a s  g r â f i c a s  s e  o b se rv a  l a  f u a r t e  d e p sn d en c la  d e l  p e r lo d o  de  a m o r t i -  
z a c iâ n  con l a  d i f e r e n c i a  de In v e r s io n e s  i n i c l a l a s ,  e a  d e c i r ,  con l a  c a n t i — 
dad que debe  s e r  am o rtiz ad a  a  base  de  a h o rro  en c o m b u s tib le s .
-  2 1 3  -
7 ,3 .  A oorte  s o l a r  a  l a  c a rq a  tâ rm ic a .
L as g r â f ic a s 6 9  y?0 m uestran  l a  v a r l a c id n  d e l  p e r lo d o  d e  am o rtizac liS n  
con e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  té rm lc a . D lch a  c u rv e  no s dS Id e a  d e l  e f e c t o  
de  l a s  p r e s ta c lo n e s  tâ rm ic a s  de l a  I n s ta la c l f i n ,  s o b re  l a  r e n t a b l l l d a d  d e  
l a  m ism a. Por e jem p lo , l a  u t l l i z a c i d n  d e  un  o o le c t o r  s o l e r  d e  c a l ld a d  su p e ­
r i o r ,  o  con tr a ta m le n to  s e l e c t i v e ,  c o n d u c lr la  a  ün mayor a p o r t e  s o l a r  p a ra  
l a  misma d im ension  de  l a  s u p e r f i c i e  c o l  ec  t o r  a .  D lcho  aum ento, segiSn a e  d e ­
duce de  l a  f i g u r a ,  no p roduce  g ra n  d la ra ln u c lâ n  d e l  p e r lo d o  d e  a m o r t lz a c lâ n .
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7 ,6 .  C o n s id e ra c l^ n  g lo b a l  de  I 0 3  p a râm atro a  econiSmlcoB.
Dado que l a  te c n o lo g ia  s o l a r  a s  r e l a t f  vantante r e e l e d  t e  y  que l a  dem anda a c -
2
t u a i  e s  muy e s c a s a ,  e s  de  e s p e r a r  que en e l  f u t u r e  e l  p r e c io  d e l  m d e  c e -  
l e c t o r  s o l a r  b a je  fu e r te m e n te . La e x p e r ia n c ia  en l a  U t lU z a c id n  d e  m a te r ia — 
l e s  r e s i s t e n t e s  a  l a s  c o n d ic io n e s  a d v e rs e s  y e l  p ro g re s iv o  aum ento d e  l a  
demanda, in d u c i r â n  l a  f a b r ic a c io n  de  g ra n d e s  s e r i e s ,  p o r  p ro c e d lm le n to s  
to ta lm e n te  a u to m a tiz a d o s  con  l a  o o n s ig u ie n te  b a ja  en e l  c a s t e  de l o s  c o -  
l e c t o r e s  s o l a r e s ,  l o  que a  su  v e z , h a râ  mas r e n t a b le  l a s  i n s t a l a c i o n e s  s o l e -  
r e s ,  aum en tarâ  l a  demanda y b a ja r â  de nuevo e l  p r e c io  d e l  c o l e c t o r  s o l a r .  
E s te  c i c l o  te n d e râ  a  e s t a b l l i z a r s e  p ro g re s iv a m e n te .
L as g r â f i c a s  71 y 72 m uestran  l a  r e n t a b i l id a d  de  l a s  i n s t a l a c i o n e s  s o l a r e s  
en  e l  f u t u r e ,  segûn  e l  p r e c io  d e l  c o le c to r  s o l a r  su b a  o b a je  r e s p e c to  a l  
f n d ic e  de c o s te  de v id a .
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R E N T R E  I L I D R D  D E  L R  I N S T R L R C I  ON C O N  E L  
R U M E N T O  D E  P R E C 1 O D E L  C O L E C T O R  5 0 L R R .
F or s jsm p lo , suponlendo  que e l  p r e c io  d e l  p a n e l s o l a r ,  su b a  un  7 % a n u a l 
f r e n te  a  un IS^t de  Incram ento  d e  c o s ta  de v id e ,  e l  p e r lo d o  d e  a m o r tiz a c id n  
de l a  I n s ta la o i â n  de  c a le f a c c iâ n ,  s e r â  de  9 , 7 , 5  y  3 .5  a n o s , p a ra  un t ie m -  
po de 2 .5 ,  5 , 7 .5 ,  y 10 an o s a  p a r i r  d e l  momenta a c t u a l .
-  218 -
8 .— D etertn lnaclân  de lo s  o u n to s iSptimos de d isen o  de l a s  v a r i a b le s  
de d im enslonado.
Como se  ha expuesto  a n te r io rm e n te , e l  c r i t e r i o  de o p tim iz a c iâ n  de l a s  
v a r i a b le s  de d im enslonado e s  h ace r maxima e l  ah o rro  p roduc ido  por l a  i n s -  
t a l a c iâ n  s o l a r  a lo  la rg o  de l a  v id a  p r e v i s t a  d e l  s is te m a .
A c o n tin u a c iâ n  se  e x p o n e  e l  p ro ced im ien to  de  c l l c u lo  p a ra  d e te rm in a r  l o s  
v a lo re s  ôp tim os de l a s  v a r i a b le s  de d im enslonado, mâtodo que puede s e r  
a p lic a d o  a c u a lq u ie r  t ip o  de i n s t a l a c i â n  y  a  c u a lq u ie r  v a r ia b le  que s e  
d esee  o p tim iz e r . Como e jem plo , se  d é te rm in e ra  e l  v a lo r  âptim o de l a  su p e r­
f i c i e  c o le c to ra  en una in s ta l a c iâ n  de agua c a l i e n te  s a n i t a r i a ,  E l p ro c e d i­
m ien to  se  compone de lo s  s ig u ie n te s  p eso s :
E l ah o rro  p roducido  p o r l a  i n s ta i a c iâ n  s o l a r ,  v ie n e  dado p o r l a  
ex p res iS n  [78] :
(116) A = G -  G
h c  e s
e s  d e c ir  :
(117) A = G - I  ( l+ v )2 °  + P ' Q i '  ( i+ c )^ ^ ” ’  ^ ( l+ v ) ( 2 1 - l )
h C e s  U e s  1=1
La in v e r s io n  i n i c i a l  de l a  i n s ta l a c iâ n  s o l a r  comprends
1 . -  In v e r s io n  i n i c i a l  s o l a r  p rop iam ente d ic h a , a s  d e c i r ,  e l
2
su m in is tro  e i n s ta l a c iâ n  de una c a n tid a d  S de ra de co -
l e c t o r e s  a  un p re c io  P _ P ts/m ^ de c o le c to r  in s ta la d o .  co l
-  2 1 9  -
( 1 1 8 )  I ,  -  S  .
2 .— In v e r s io n  i n i c l a l  c o rre sp o n d le n te  a  l a  un idad  de acum ulaciôn, que
e s  determ lnada p ropo rc iona lm en te  a  l a  s u p e r f ic i e  c o le c to ra  i n s t a -
2
la d a  y segdn un p re c io  po r m de d e p ô s ito  c o n s tru ld o . P a ra  s im p l i-  
f i c a r ,  l a  r e l a c iâ n  d iâ m e tro -e l tu ra  d e l  d e p â a i to  se  supone co n stan ­
t e ,  de form a que l a  in v e r s io n  i n i c i a l  c o rra sp o n d le n te  a l a  un idad  
de acum ulaciân  v ien e  dada p o r :
(119) -  10 T ( P ^  . S /  4 r  )2 /3
3 . -  E x is te  una componante de l a  in v e r s io n  i n i c i a l  s o la r  que t i e n s  en 
cu en ta  lo s  g a s to s  in d e p e n d ie n te s  de  l a  dim ension de l a  s u p e r f ic ie  
c o le c to ra  in s ta la d a ,  e s  d e c i r ,  fu e n te  a u x i l i a r ,  in s ta l a c iâ n  de con - 
v e c to re s  6  ra d ia d o re s ,  e t c . . . ,  que a  e f e c to s  co m para tivos, deben s e r  
te n id o s  en c u en ta  en l a  in s ta l a c iâ n  convenc lona l y s o la r ,  en e l  caso  
de que sean  d i s t i n t o s  en ambas in s ta l a c io n e s .  '
(12°) I3 = Icte.
De e s te  modo, l a  e x p re s iâ n  d e l  ah o rro  queda de l a  form a :
( 1 2 1 ) A = G - ( S . P  + 1 0 x ( P  . 3  /  4 » ) ^ ' ' ° .  P + I-- ) (l-H /)^° +h c c o l  sv dp Ote
+ Q  (  1 -  F ( S ) )  P '  2  ( l + c ) ( ^ “ ^ ^  .  ( l + v ) ( 2 1 - l )
°  i=1
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El su m ato rio , segûn l a  e x p re s l6 n ( 1O4 ) , puede s e r  exp resado  de l a  form a
( l2 2 )  = G -  ( S . P + 1 0 r (  P . S +
h c c o l sv dp
+ ( 1 -  F (S}) P '  ( (  1+vJ^V (v-c)) ( 1 - ( ( l+ c )  /  (l+v /))^°3
S i en e s ta  e x p re s iâ n  llamam os ;
( 1 2 3 ) C = 10 »■ ( P /  4 f ) 2 / 3  _ p
1 SV dp
(124) = ( ( l+ v ) / (v - c )3  . ( l - ( ( l + c ) / ( l + v ) ) ^ °  )
[1 2 5 ) 1+ v )^ °
se  red u ce  a :
(126) A = G _  C ({ S . P + C s 2 /2  + % + g ( 1 _  F (S ))  P ' C )
h c 3 c o l 1 c te  c  U 2
S i en â s ta  e x p re s iô n , ca lcu lâm es l a  d e r iv e d a  p a r c ia l  de A  ^ r e s p e c to  a  l a  
s u p e r f ic ie  c o le c to r a ,  e igualaraos a  c e ro  ;
( 1 2 7 ) ( dA^ /Ô S  ) = -  C ( P + (2 / 3 ) C Q P ' L  ( F (S ) /  S)
h  3  c û l  1 C U 2
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en l a  c u a l  F ( S) r e p r é s e n ta  e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  tâ rm ic a  y e s  funclÆn 
de l a s  d im en slo n es de l a  s u p e r f ic ie  c o le c to ra  an e l  c a so  que estâm es c o n s id e -  
ran d o  y d e  o t r a s  v a r i a b le s  que r e p re s e n ta n  e l  t lp o  de  I n s ta la c lâ n .
E l e a tu d io  de  l a  v a r l a c iâ n  d e l  a p o r te  s o l a r  a  l a  c a rg a  tâ rm lc a  con l a  su p e r­
f i c i e  c o le c to r a ,  puede s e r  l le v a d o  a cabo  m ed ian ts e l  mâtodo de  s im u lac iân  
a n t e r i o r ,  de  form a que se  ob tenga una nube de p u n to s d e  a p a r té s  s o l a r e s  c o -  
r r e s p o n d ie n te s  a  d i f e r e n t e s  s u p e r f ic i e s  c o le c to ra s *  Un mâtodo de a j u s t e  por 
mfnimos cuad rados nos p e r m it i r â  r e p r é s e n te r  d ic h a  v a r ia o iô n  p a r  medio de un 
po linom io  de  g rado  n ; l a  c a lid a d  d e l  a j u s t e  vendrS  dada p o r e l  c o e f ic ie n te  
de c o r r e la c ld n .
E s te  mâtodo ha s id o  a p lic a d o  a l  caso  de l a  In s ta la c iA n  de  agua c a l i e n t e  sa ­
n i t a r i a  que nos Doupa, o b ten iô n d o se  l o s  s ig u ie n te s  c o e f i c ia n t e s  p a ra  l a  r e -  
p re s e n ta c id h  d e l  a p o r te  s o l a r  en fu n c id n  d e  l a  s u p e r f i c i e  c o le c to ra  :
( 128) F (S) -  b^ + b^ a  + bg + b^ S ° + b^ S*
donde
b = -1.6879500803
°  , 
b ,  = 4.45348743575 .  lO”
bg -  -9 .36150399796 .  10
b -  1.11873650532 . 10"° 
-10.  -6 .0381194226  . 10
de donde l a  d e r iv a d a  de F (s ) r e s p e c ta  a S v a le
(129) F '( S )  = b^ + 2 b^ S + 3 b^ + 4 b^ 3°
y l a  cond ic iÔ n  de mâxima o mfnimo s e  deduce de I g u a la r  a  c e ro  l a  ex p re s ltfn  !
(130) + ( 2 / 3 ) . . 5 - 1/ °  -  P '  F * (S ) -  0
I
E l v a lo r  de S que a n u la  e s t e  ecuaclA n, h ace  que e l  a h o rro  p a r  l a  u t l l i z a c l d n  
de l a  e n e rg ia  s o l a r  se a  mfnimo ( puede cornp ro b a rse  en l a  segunda d e r iv a d a ) ,  
con lo  c u a l  hemoa deducido  e l  v a lo r  âp tim o  de  l a  s u p e r f i c i e  c o le c to ra  de  l a  
i n s t a l a c i â n ,  que conduce a l a  com binaciSn mâs c o n v e n ie n te  e n t r e  e l  d im e n s io - 
nado de  l a  i n s ta l a c iâ n  s o l a r  y l a  fu e n te  a u x i l i a r .
E s te  p ro ced im ien to  puede s e r  u t i l i z a d o  p a ra  c a lc u le r  e l  v a lo r  âp tim o de 
l a s  v a r i a b le s  de d im enslonado  de c u a lq u ie r  t i p o  de  in s ta l a c i â n  s o l a r .
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C O N C L U S I O N E S  
P A R T E  I I I
Se h a  r e a l l z a d o  e l  e a tu d io  tâ c n lc o  -  econâm ico de  l a s  v a r i a b le s  de 
d im enslonado  da  lo a  a ig u i a n te a  t i p o a  da in s ta l a c io n e a  :
a )  I n s ta la c l f i n  da  "ag u a  c a l i e n t e  s a n i t a r i a " .
b) I n s ta la c i t f n  da c a la f a c c iâ n  s o l a r .
c )  In s ta la c iiS n  d a  c a le f a c c iâ n  y r e f r i g e r a c i â n
m ed ian ts  s is te m a  com binado "bomba da  c a lo r  — 
e n e rg ia  s o l a r  " .
d ) C llm a t iz a c iâ n  de p i s c in a s .
e )  Agua c a l i e n t e  p a ra  consume i n d u s t r i a l .
D el misma sa  han e x t r a ld o  l o s  s ig u i e n t e s  r e s u l ta d o a  :
1 . -  La c u rv e  da  n o rm a liz a c id n  d e l  c o le c to r  s o l a r  puede s e r  u t i l i z a d a  
p a ra  r e p r e s e n ta r  l a  e c tu a c ld n  tâ rm ic a  d e l  mismo, som etido  a  l a s  
c o n d ic io n e s  a m b ie n ta la s  d e  r a d ia c id n  y te m p e ra tu re .
2 .— Los v a lo r e s  dp tim os de l a s  v a r i a b le s  da  d im enslonado  deben s e r  
c a lc u la d o a  m ediant e  c r i t e r i o a  econdm icoa. S o lo  e s t e s  p e rm iten  
d e te rm in a r  l o s  s i s te m a s  d e  mfnimo c o s to  y fiptimo d is e n o .
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3 . -  E l a h o rro  p ro d u c id o  p o r l a  in a ta la c i iS n  s o l a r ,  a  lo  la rg o  de l a  
v id a  p r e v i s t a  de  l a  misma, puede s e r  e le g id o  como c r i t e r i o  e c o -  
niSmico de  op tim izaciiS n  en e l  e s tu d io  de  l o s  v a lo r e s  dptlm oa de 
l a s  v a r i a b le s  de  d im enslonado , y s e  ha deducido  p a ra  SI l a  ex— 
p re s iâ n  :
A = ( l + v ) ^ ( ( l  - I  ) + ( P Q -  P 'O  ) ( ( l + v ) / ( v - c ) ) ( l - ( ( l + c ) / ( l + v ) ) ^ ° ) )  h c  e s  u c u e s
4 . -  E l p e r lo d o  de  a m o r tiz a c iS n , o p e rfo d o  de re c u p e ra c iâ n  d e l  c a p i t a l  
in v e r t i d o ,  puede s e r  e le g id o ,  como parS m etro , p a ra  i n d i c a r  l a  r e n ­
t a b i l i d a d  de l a  i n s t a l a c iô n  s o l a r ,  deduciS ndose  p a ra  e l  mismo l a  
e x p re s iS n  :
Ln ( 1 + ( ( ( c - v ] ( l  - I  ) ) / ( ( l + v ) ( Q  P -Q  P : ) ) )  e s  c  c  u e s  ui  a ------------------------- --------------- I I ,
Ln ( l+ c )  — Ln ( l+ v )
5 . -  E l e s tu d io  de  l a  in c l in a o iS n  Sptim a debe s e r  l le v a d o  a  cabo t e -  
niSndo en c u e n ta  l o s  c in c o  f a c t o r e s  s ig u ie n t e s  :
a )  L a t i tu d  d e l  lu g a r .
b ) Forma d e  l a  c u rv a  de  consume a n u a l .
c )  C a r a c t e r f s t i c a s  m eteoro liSgicaa d e l  lu g a r .
d ) D im enslones de l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a .
e )  O rie n ta c iS n  con l a  c u a l  han s id o  in s ta la d o
l o s  c o le c to r e s  s o l a r e s .
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y s e  ha  c o n c lu ld o  que e l  c r i t e r i o  d e  op tim izaciiS n  p a ra  d e d u c ir  
su  v a lo r  Optima e s  e l  de  mâxima c o in c id e n c ia  e n t r e  l a  c u rv a  de  
consume y l a  de e n e rg ia  c a p ta d a  p o r l o s  c o le c to r e s  s o l a r e s .
Se ha comprobado que pequenas v a ria c io n e a  en l a  inclinaciiSn  -  en 
su e n ta m a  a l  v a lo r  âp tim o- producen d â b i le s  e fe c to s  sobre  e l  
a p o r te  s o la r .
6 . -  La o r le n ta c iiS n  âp tlm a  p a ra  in s t a l a c io n e s  con un id ad  de  acum ula- 
ciiSn, e s  d e c i r ,  p a ra  i n s t a l a c io n e s  d e  no u t i l l z a c i iS n  in m e d ia ta  
de  l a  e n e rg fa  c a p ta d a , e s  l a  o r ie n ta c i f in  SUR, h ab iân d c se  compro— 
bade que pequenas v a r ia c io n e s  d e  l a  o r i e n ta c i â n  — en su  e n to rn o  
a l  v a lo r  âp tim o  — p roducen  d â b i l e s  e f e c to s  so b re  s i  a p o r te  s o l a r .
7 . -  E l v a lo r  Sptim o d e l  volum en de  alm acenam ien to  a n e rg â t ic o  en una 
i n s t a l a c i â n  s o l a r  depends de l o s  s ig u ie n t e s  f a c t o r e s  :
1 .— OimensliSn d e  l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a .
2 . -  Tempera tu ra  de u t i l i z a c id n .
3 . -  P re c io  de  m^ de  d e p â s i to  c o n s t ru ld o .
y o s c i l a  e n t r e  50 y 75 l i t r e s  p o r  m^ de c o le c to r  in s ta l a d o ,  p a ra  
v a lo r e s  u s u a l  e s  d e  te m p e ra tu ra  de  u t i l i z a c i iS n  y p re c io  de m^ de 
d e p â s i to .  V a lo re s  i n f e r i o r é s  a  a l l a s  p roducen  una im p o rta n te  r e -  
d u c c iâ n  d e l  a p o r te  s o l a r ,  y  v a lo r e s  s u p e r io r e s  no producen g ran ­
d es  aum entos d e l  mismo; en  c o n se c u e n c ia , e l  c r i t e r i o  eccndm ico 
l o s  h ace  ig u a lm en te  d e s a c o n s e ja b le .
— 22(6 —
a . -  En g e n e ra l  e l  c â lc u lo  de l a  c a rg a  tâ rm ic a  p a ra  I n s ta la c io n e s
s o l a r e s  debe s e r  r e a l iz a d o  m ed ian ts  m âtodos de prom edios a  F in  
de no so b re d im e n s io n a r  l a  i n s t a l a c i â n .  Los c a so s  ex trem os se râ n  
s u p l id o s  p a r  l a  fu e n te  a u x i l i a r  c o n v e n c lo n a l.
9 . -  En l a s  in s t a l a c io n e s  d e  c a la fa c c if in  s o l a r ,  l a s  co n ex io n e s  de l a  
fu e n te  a u x i l i a r ,  en form a d e  so b re o a le n ta m ie n to  e l â c t r i c o  de 
a i r e ,  p roducen  a p a r té s  s o l a r e s  d e l  o rden  de  un 10 ia s u p e r io r e s  
a l a s  de  c o n ex iâ n  en s e r i e  y p a r a l e lo  en  e l  c i r c u i t o  d e l  f l u id e  
c a lo r ip o r to r .
1 0 . -  Se expone, en l a  p a r t e  f i n a l  de l a  T e s is ,  un mâtodo d e  c â lc u lo
de lo s  v a lo r e s  âp tim os de l a s  v a r i a b le s  de d im ensionado  que pue— 
de s e r  u t i l i z a d o  p a ra  c u a lq u ie r  t i p o  de  i n s t a l l e i â n  a o la r .
Se deducen , p a r  J l t im o ,  do s c o n c lu s io n e s  de c a r i c t e r  g e n e ra l  a  to d a s  
l a s  i n s ta l a c io n e s  s o l a r e s  e s tu d ia d a s  :
1 1 .-  La te m p e ra tu ra  de  t r a b a jo  d e l  co n ju n to  de  l a  in s t a l a c i â n  p ré se n ­
ta  una in f lu e n c i a  muy d e s ta c a d a  so b re  l a s  p r e s ta c io n e s  d e  l a  in s — 
t a l a c i â n .  No e s  a c o n s e ja b le ,  p a r  t a n to ,  o b l ig a r  a l  s is te m a  a  t r a ­
ba  j a r ,  in n e c e s a r ia m e n te , a  a l t a  tem p era tu ra?  p o r  e jem p lo , i n s t a -  
lan d o  un volumen de alm acenam ien to  pequeno, in te rc a m b ia d o re s  de 
b a ja  p o te n c ia ,  e t c . . .
1 2 ,-  Los p a râ m e tro s  econâm icos p re s e n ta n  mayor in f lu e n c i a  so b re  l a  
r e n t a b i l id a d  de  l a  in s t a l a c i â n  que l a s  m a jo ras  tâ c n ic a s  que
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puedan Im p lem en tarsa  en  l o s  d i s t i n t o s  com ponentes; e s  d e c i r ,  e l  
f u tu r o  de l a  s n e r g la  a o l a r  e s t â  en l a  u t i l i z a c l â n  de  com ponentes 
( p r in c lp a lm e n te  l o s  c o le c to r e s  s o l a r e s )  b a ra to s  y d u ra d e ro s , y 
s in  g ra n d e s  s o f i s t i f i c a c i o n e s  tâ c n io a s ,  s iem pre  que su  im p la n ta -  
c iâ n  c o n lle v e n  una e le v a c iâ n  de p r e c io s  no j u s t i f i c a d a  p o r una 
im p o rta n te  m a jo ra  de  l a s  p r e s ta c lo n e s  d e l  s is te m a .
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I N T E R P R E T A C I O N  D E  R E S U L T A D O S
Y C O N C L U  S I G N E S
— 2 3 0  —
R E S U M E N  Y C O N C L U S I O N E S
P A R T E
1 Radi a c i â n  S o la r
a ) Se ha comprobado que e l  método de  L iu  y Jo rd an  puede s e r  u t i l i z a d o  
en Espana p a ra  e l  c a lc u lo  de l a  ex p o s ic iS n  g lo b a l h o r a r ia  so b ra  su­
p e r f i c i e s  in c l in a d a s ,  a  p a r t i r  de lo s  d a to s  e x p é rim e n ta le s  de expo- 
s i c iâ n  d i a r i a  so b re  s u p e r f i c i e  h o r iz o n ta l  medidos p o r e l  I n s t i t u t e  
N acional de M e teo ro lo g fa .
Se c o n s id é ra  de i n t e r é s ,  como f u tu r e  l l n e a  de  t r a b a jo ,  l a  o b ten c iân  
de d a to s  de e x p o s ic iâ n  h o r a r ia ,  en  su s  com ponentes d i r e c t s  y d i f u ­
s a ,  p a ra  l a  o b te n c iâ n  de g r â f i c a s  ( s im i la r e s  a  l a s  1, 2  y 3 ) p a r­
t i c u l a r  iz a d a s  p a ra  l a s  c o n d ic io n e s  c l im a to lâ g ic a s  e sp a n o la s .
2 -  Ano " t f p ic o "  de r a d ia c iâ n  s o l a r  . -
b) Se propone como ano " t îp i c o "  6  "prom edio" , r e p r e s e n ta t iv e  de l a  
h i s t o r i é  d is p o n ib le  de d a to s  de r a d ia c iâ n  s o l a r ,  e l  que queda de— 
f in id o  por l a s  s ig u ie n t e s  c a r a c t e r f s t i c a s  :
Prom edios m ensuales de r a d ia c iâ n ,
S ecuenc ia  de l o s  d ia s  con d i s t i n t o s  n iv e le s  
de r a d ia c iâ n .
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b) Los prom edios m ensuales de r a d ia c iâ n  d e l  ano t î p i c o  deben s e r  ig u a -  
l e s  a  lo s  c a lc u la d o s  como m edia d e  to d o s  lo s  anos d e l  p e rfo d o .
c) La in f lu e n c ia  de l a s  secuencias m eteoro lâg icas que su e len  p ré se n ta i— 
se en Espana ha s id o  considerada espec lalm en te en e s te  tr a b a jo ,  con- 
cluyândose que no a fe c ta n  de forma s ig n i f ic a t iv e  a l  comportamiento 
de una in s ta la c iâ n  co rrâc tam ente dim enslonada.
d) Se ha dem ostrado  que e l  ano 1961 puede s e r  e le g id o  como ano t f p ic o  
â  prom edio d e  r a d ia c iâ n  s o l a r ,  r e p r e s e n t s t i v o  de l a  h i s t o r i a  de  da­
to s  d is p o n ib le s  en M adrid, p u e s to  que, d ich o  ano , como con ju n to  de 
d a to s  de e n tr a d a  en lo s  program as de s lm u la c iâ n  conouce a l o s  m is - 
mos r e s u l ta d o s  que l a  to t a l i d a d  de d a to s  d is p o n ib le s  r e l a t i v o s  a 
to d o s  lo s  a n o s .
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p a r t e  r i
Se sub raya  l a  co n v en ie n c ia  de d i v i d i r  l a s  d i s t i n t a s  v a r i a b le s  que 
e n tr a n  en juego  en e l  d is e n o  de  una in s ta l a c iâ n  s o l a r  en dos g ru p o s :
1 . -  V a r ia b le s  de d is e n o  de com ponentes
V a r ia b le s  que no dan una d im ensiân  e s p e c f f ic a  a l a  in s t a ­
la c iâ n  s o la r  y deben s e r  e s tu d ia d a s  ra ed ian tes  e l  b a lan c e  
e n e rg â t ic o  de lo s  d i s t i n t o s  com ponentes.
2 . -  V a r ia b le s  de d im ensionado de in s ta l a c io n e s
V a r ia b le s  que deben s e r  e s tu d ia d a s  m ed ian te  un c r i t e r i o  
tâ c n ic o  — econfimico que p e rm its  e n c o n tr a r  l o s  s is te m a s  
de  mfnimo c o s to  y, p o r t a n to ,  de d is e n o  âp tim o .
E l e s tu d io  de l a s  v a r i a b le s  de d is e n o  de  com ponentes ha dado lu g a r  
a l a s  s ig u ie n te s  c o n c lu s io n e s  :
1 . -  D is ta n c la " p la c a  -  v id r io "
V a ria b le  que no e je r c e  una im p o rta n te  in f lu e n c ia  en e l  com­
p o rtam ien to  de l a  i n s t a l a c i â n  y euyos v a lo r e s  fiptim os o s c i la n  
e n tr e  :
3 cm. d 4 cm.
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2 . -  D ia ta n c la  e n t r e  tu b e s
V a ria b le  de f u e r te  in f lu e n c ia  so b ra  e l  a p o r te  s o la r  a  l a  
c a rg a  tâ rm ic a .
E s te  t ip o  de c o n f ig u ra c iâ n  ( e a t r u c tu r a  tu b u la r )  puede, en 
p r in c ip io ,  u t i l i z a r s e  con c u a lq u ie r  t ip o  de m a te r ia l ,  e x i s -  
tie n d o  un compromiso e n tr e  a l  m a te r ia l  u t i l i z a d o ,  d e f in id o  
p o r su c o e f ic ie n te  de conducciân  de c a lo r ,  y l a  d i s t a n c i a  
e n tr e  tu b a s  e x i s ta n t e .
La d i s t a n c i a  âp tim a p a ra  lo s  m a ts r i a le s  mas u s u a le s  son :
Cobre : K » 395 W/m d “  12 cm.
A lum inio ; K = 211 W/m *0 d = 10 cm.
Acero : K -  4 7 .6  W/m ®C d « 6 cm.
3 . -  P ro d u c to "co n d u c tiv id ad  -  e so e s o r"d e  l a  p la ç a  ab so rb an te  . -
E l e sp e so r  de l a  p la ç a , con jugada con e l  c o e f ic ie n te  de 
co n d u c tiv id ad  de l a  misma, e s  una v a r ia b le  de f u e r te  in ­
f lu e n c ia  en l a s  p r e s ta c io n e s  d e  l a  i n s t a l a c i â n .  V alo res  
de su  p roduc to  i n f e r io r e s  a  0 .1  W /  ®C producen im portan­
te s  d escen so s  en e l  re n d im ie n to  d e l  c o le c to r .  P a ra  v a lo ­
r e s  s u p e r io re s  a  0 .1  W /  ®C e l  a p o r te  s o la r  t ie n d e  a s i n -  
tâ t ic a m e n te  a un v a lo r  maxima.
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P ara  lo s  m a te r la le s  comûnmente u t l l i z a d o s  e l  v a lo r  âptim o 
de e s t a  v a r i a b le ,  en co n trad o  en e l  p re s e n ts  t r a b a jo ,  se  
h a l l a  com prendido e n t r e  lo s  s ig u ie n te s  in t é r v a lo s  :
Cobre : K = 385 W /  m 9C.
0 .2 6  mm <C d <  0 .5 2  mm.
Alum inio : K = 211 W /  m 9C.
0 .9 5  mm d 0 .5 0  mm.
Acero :
2 .0 0  mm <C d 4 .0 0  mm.
4 .— A lslam ien to  base . -
Se ha v e r i f ic a d o  que d ic h a  v a r ia b le  produce im p o rta n te s  d es— 
cen so s en l a s  p r e s ta c io n e s  d e l  c o le c to r  p a ra  v a lo r e s  i n f e r i o ­
r e s  a 3 cm. E l v a lo r  âptim o o s c i l a  e n t r e  3 y 5 cm. de a i s l a — 
m ien to , dependiendo  de l a  c lim a to lo g fa  a  que e l  c o le c to r  e s ­
t é  som etido y e l  u so  a que e s t é  d e s t in a d o .
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5 , -  S e le c t lv ld a d  de l a  s u p e r f i c i e  a b so rb a n te
E l e s tu d io  de l e  co n v en ie n c ia  d e  d o ta r  a  l a  s u p e r f i c i e  a b so r­
b an te  de p ro p ied ad es  s e l e c t i v a s ,  seçpln s e a  e l  t l p o  de in s t a ­
la c iâ n  en l a  c u a l lo s  c o le c to r e s  s o la r e s  e s tâ n  e n c la v a d o s , e l  
n iv e l  de te m p e ra tu ra s  desead o , e t c . . .  ha dado lu g a r  a  l a s  s i ­
g u ie n te s  c o n c lu s io n e s  :
a )  La s e l e c t i v id a d ,  d e f in id a  como e l  c o c le n te  e n t r e  l a  a b s o r t i v i -  
dad y e m is iv id a d , no in d ic a  la a  c u a lld a d e s  de l a  s u p e r f i c i e  
a b so rb e n ts  , ya que p a ra  d i s t i n t o s  v a lo r e s  de  • / <  c o r r e s  -  
p o n d ie n te s  a d i s t i n t o s  « , se  o b tie n e n  a p o r te s  s o l a r e s  muy 
d i f e r e n t e s .
Se c o n s id é ra  de i n t e r ê s  l a  d e te rm in a c iâ n  de un c o e f ic ie n te  
de s e le c t iv id a d  (  ( « , *  ) que, exp resado  en fu n c iâ n  de lo s  
c o e f i c ie n t e s  « y « , r e p r e s e n ts  l a s  p ro p ied ad es  de l a  su p e r­
f i c i e  a b so rb a n te .
b) Se ha comprobado que a l to s  v a lo re s  de s e le c tiv id a d  (su p e rio ­
r e s  a ■ / *  “ 5 ) no son n ec esa rio s  para l a  m ayorla de l a s  
a p lic a c io n e s  târm icas de l a  energ ia  s o la r  a tem peratu ras in ­
f e r io r e s  a 100 ^C. ya que e l  ap o rte  a o la r  a l a  ca rga  târm ica 
tie n d e  as in tâ ticam en te  a un v a lo r  mâximo a p a r t i r  de dicho 
v a lo r  de s e le c tiv id a d  para  c u a lq u ie r  ■ .
-  2 3 6  -
Un tr a ta m ie n to  de s u p e r f ic ie  con p ro p ied ad es  de cuerpo  negro 
( « = « = 1 j conduce a  m ajo res  p r e s ta c io n e s  que un tr a ta m ie n to  
de s e le c t iu id a d  10 con v a lo r e s  de  •  « 0 .8 5  y * « 0 .0 8 , e s  d e c i r ,  
una a l t a  s e le c t iv id a d  no conduce a  buenoa r e s u l ta d o s  a l .  p a ra  
c o n s e q u ir la  se  p re s c in d e  de te n e r  un ■ e le v a d o .
d) En g e n e ra l ,  l a s  c o n c lu s io n e s  que an tec ed en  s e  hacen mâa é v i­
d e n te s  p a ra  b a jo s  v a lo r e s  de l a  tem p é ra tu re  de  func ionam ien to  
d e l  s is te m a .
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P A R T E  I I I
Se ha r e a l iz a d o  a l  e s tu d la  tÔ cn ico  — econâm ico de l a s  v a r i a b le s  de 
d im ensionado  de l o s  s ig u ie n t e s  t i p a s  de  in s ta l a c io n e s  :
a )  I n s t a l a c i â n  de "agua c a l i e n t e  s a n i t a r i a " .
b} I n s ta la c ld n  de c a le f a c c i6 n  s o l a r ,
c )  In s ta la c iiS n  de  c a le f a c c iâ n  y r e f r ig e r a c iô n
m ed ian te  s is te m a  combinado "bombe de  c a lo r  -  
e n e rg ia  s o l a r  "• 
d} C llm a tiz a c id n  de p is c in a s ,
e )  Agua C a lie n te  p a ra  consumo I n d u s t r i a l .
D el mismo s e  han e x tr a id o  lo s  s ig u ie n te s  r e s u l ta d o s
1 La cu rv a  de n o rm a lizac id n  d e l  c o le c to r  s o l a r  puede s e r  u t i l i z a d a  
p a ra  r e p r é s e n te r  l a  a c tu a c id n  td rm ica  d e l  mismo, som etido a  l a s  
c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s  d e  r a d ia c id n  y te m p e ra tu ra .
2 . -  Los v a lo r e s  dptim os de l a s  v a r i a b le s  de  d im ensionado deben s e r  
c a lc u la d o s  m ed ian te  c r i t e r i o s  econ&mlcos. S o lo  e s to s  perm iten  
d e te rm in e r  l o s  s is te m a s  de  mfnlmo c o s to  y dptim o d is e n o .
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3 . -  E l a h o rro  p roduc ido  p o r l a  i n s ta l a c id n  s o l a r ,  a  lo  la r g o  de l a  
v id a  p r e v i s t a  de l a  misma, puede s e r  e le g id o  como c r i t e r i o  e c o -  
nfimico de o p tim iz a c id n  en e l  e s tu d io  de lo s  v a lo r e s  dp tim os de 
l a s  v a r i a b le s  de d im ensionado , y s e  ha d educ ido  p a ra  é l  l a  ex -  
p re s id n  :
K  -  ( l + v ) 2 ° ( ( l  - I  ) + [ P Q -  P 'Q  ) C C l+ v / ) /C v -c ) ) ( l - ( ( l+ o ) / ( l+ v ) )^ ° ) )  
h c e s  u c u e s
4 . -  E l p e rfo d o  de am o rtiz a c ifin , o p e rfo d o  de re c u p e ra c id n  d e l  c a p i t a l  
in v e r t id o ,  puede s e r  e le g id o , como p arS m etro , p a ra  in d i c a r  l a  r e n -  
ta b i l i d a d  de l a  in s ta l a c id n  s o l a r ,  ded u c ién d o se  p a ra  e l  mismo l a  
e x p re s id n  :
Ln ( 1 + ( C ( c - v } ( l  - I  ) ) / ( C i +'/)CQ  P n - G .  ^n ) ) )  e s  c c u e s  u
Ln ( l+ c )  -  Un (l+ v )
5 . -  E l e s tu d io  de  l a  in c l in a c id n  âp tim a debe s e r  l le v a d o  a  cabo t e -  
n iêndo  en c u e n ta  lo s  c in c o  f a c to r e s  s ig u ie n te s  :
a )  L a t i tu d  d e l lu g a r .
b) Forma de l a  c u rv a  de consumo a n u a l.
c )  C a r a c t e r l s t i c a s  m eteorolcSgicas d e l  lu g a r .
d} D im ensiones de l a  s u p e r f i c i e  c o le c to r a .
e )  O rie n ta c id n  con l a  c u a l han s id o  in s ta la d o
lo s  c o le c to r e s  s o l a r e s .
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y 38 ha c o n c lu id o  que e l  c r i t e r i a  de  o p tim lzac id n  p a ra  d e d u c ir  
su  v a lo r  dptim o e s  e l  de maxima c o in c id e n c ia  e n tr e  l a  cu rv a  de 
consumo y l a  de  e n e rg ia  c ap ta d a  p o r lo s  c o le c to r e s  s o l a r e s .
Se ha comprobado que pequenas v a r ia c lo n e s  en l a  in c l in a c iâ n  -  en 
su  e n to m o  a l  v a lo r  d p tim o- producen d é b i le s  e f e c to s  so b re  e l  
a p o r te  s o l a r .
6 .— La o r ie n ta c ié n  ép tim a  p a ra  in s ta l a c io n e s  con un idad  de  acumula— 
c id n , e s  d e c i r ,  p a ra  in s ta la c io n e s  de no u t i l i z a c i é n  in m ed ia ta  
de l a  e n e rg fa  c a p ta d a , e s  l a  o r ie n ta c id n  SLffI, h ab iéndose  compro­
bado que pequenas v a r ia c lo n e s  de l a  o r ie n ta c ld n  — en su en to rn o  
a l  v a lo r  ôptim o -  producen d é b i l e s  e f e c to s  so b re  e l  a p o r te  s o l a r .
7 . -  E l v a lo r  ép tim o  d e l  voluraen de alm acenam iento e n e rg é t ic o  en una 
in s ta l a c ié n  s o l a r  depende de lo s  s ig u ie n te s  f a c to r e s  :
1 . -  D imension de l a  s u p e r f ic i e  c o le c to r a .
2 . -  Tem perature de u t i l i z a c i é n .
3 .— P re c io  de  m  ^ de d e p é s i to  c o n s tru fd o .
y o s c i la  e n tr e  50 y 75 l i t r o s  p o r m  ^ de c o le c to r  in s ta la d o ,  p a ra  
v a lo re s  u s u a le s  de tem p e ra tu re  de  u t i l i z a c i é n  y p re c io  de m^ de 
d e p é s i to .  V a lo re s  i n f e r io r e s  a e l l o s  producen une im p o rtan te  r e -  
d ucc ién  d e l  a p o r te  s o l a r ,  y v a lo re s  s u p e r io re s  no producen g ran ­
d es aum entos d e l  mismo; en co n secu en c ia , e l  c r i t e r i o  econéraico 
lo s  hace igua lm en te  d p sa c o n s e ja b le .
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a , -  En g e n e ra l e l  c a lc u lo  de l a  c a rg a  tS rm ica  p a ra  in s ta la c io n e s
s o la r e s  debe s e r  r e a l iz a d o  m ed ian te  m étodos de  prom edios a  f i n  
da no so b red im en s io n ar l a  in s t a l a o i é n .  L os c a so s  extrem os se rén  
s u p lid o s  p a r  l a  fu e n te  a u x i l i a r  c o n v e n c io n a l.
9 .— En l a s  in s ta l a c io n e s  de c a le fa c c iô n  s o l a r ,  l a s  conex iones de  l a  
fu e n te  a u x i l i a r ,  en form a de so b re c a le n ta m ie n to  e l ê c t r i c o  de 
a i r e ,  producen a p o r te s  s o l a r e s  d e l  o rden  de un 10 % s u p e r io re s  
a l a s  de conex ién  en s e r i e  y p a r a le lo  en e l  c i r c u i t o  d e l  f l u id e  
c a lo r ip o r to r .
1 0 ,— Se expone, en l a  p a r t e  f i n a l  de l a  T e s is , un método de  c é lc u lo
de lo s  v a lo re s  âp tim os de l a s  v a r i a b le s  de d im ensionado que pue­
de s e r  u t i l i z a d o  p a ra  c u a lq u ie r  t i p o  de In s ta la o ié n  s o l a r .
Se deducen, po r u lt im o , dos c o n c lu s io n e s  de  c a r a c t e r  g e n e ra l a  to d as  
l a s  in s ta la c io n e s  s o la r e s  e s tu d ia d a s  :
1 1 .-  La tem p era tu ra  de t r a b a jo  d e l  con ju n to  de l a  in s ta l a c ié n  p ré sen ­
t a  una in f lu e n c ia  rauy d e s ta c a d a  so b re  l a s  p re s ta c io n e s  de l a  in s— 
ta l a c iô n .  No e s  a o o n se ja b le , p o r ta n to ,  o b l ig e r  a l  s is te m a  a t r a — 
b a ja r ,  in n e c e sa ria m e n te , a  a l t a  te m p e ra tu re ; po r e jem plo , i n s t a -  
lan d o  un volumen de alm acenam iento  pequeno, in te rc a m b ia d o re s  de 
b a ja  p o te n c ia , e t c . . .
1 2 .-  Los parâm etro s econém icos p re s e n ta n  mayor in f lu e n c ia  so b re  la  
r e n ta b i l id a d  de l a  i n s ta l a c ié n  que l a s  m a jo ras  té c n ic a s  que
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puedan tm plem entarse en lo s  d l s t ln to s  componentes; e s  d e c ir ,  e l  fu­
tu re  de l a  e n e rg ia  s o la r  e s ta  en l a  u t i l l z a c i é n  de componentes be­
r a te s  y du raderos, p rinc ipa lm en te  c o le c to re s  s o la re s ,  s in  grandes 
a o f is t i f ic a c io n e s  té c n ic a s .  E s ta s ,s é lo  e s té r fa n  J u s t if ic a d a s  en 
e l  caso  de p ro d u c ir  una im portan te  m ajora de l a s  p re s ta c io n es  d e l 
sis tem a a bajo  c o s to .
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